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A busca por métodos de produção com melhor controle da qualidade e maior produtividade 
tem impulsionado o uso de sistemas automatizados em processos industriais como a 
soldagem. Porém, tornar a soldagem eficiente e econômica, é necessário para reduzir o 
desperdício de material e tempo gasto na produção e ensaios de verificação de qualidade. Isso 
pode ser conseguido por meio de sistemas automatizados que substituam os soldadores 
especialistas e sejam capazes de prever a geometria do cordão de solda a partir dos parâmetros 
de soldagem – permitindo que um processo realizado com os parâmetros determinados 
forneça uma junta com as propriedades mecânicas desejadas. Durante anos, muito se tem 
feito no sentido de prever os problemas na soldagem com o intuito de torná-la um processo 
estável, capaz de efetuar uniões de peças com o mínimo de interferência humana. Dos vários 
sensores utilizados em processos de soldagem, ainda não há uma opção eficaz capaz de 
identificar, diretamente, as características do cordão obtido durante o processo. Esse é um 
fator limitante no controle do processo, pois somente é possível determinar as características 
do cordão após a realização da solda através de ensaios (destrutivos ou não), quando nenhuma 
ação de controle pode ser tomada. Este trabalho propõe o desenvolvimento de um sistema de 
monitoramento da poça de fusão em tempo real usado para obter imagens do comportamento 
da oscilação da poça durante a solda. Uma nova abordagem para este tipo de imagens é a 
utilização de um sistema de iluminação por laser do processo, de modo que uma imagem de 
alta qualidade natural da poça de fusão, eletrodo e cordão de solda possa ser obtida, dando 
detalhes da poça e arredores. Essa estratégia, independente de modelos pré-definidos do 
processo, permite controlar a penetração dos cordões de solda no processo GMAW no modo 
de transferência metálica por curto-circuito (GMAW-S). Para o modelo e controlador definiu-
se a utilização de sistemas inteligentes focados diretamente nas medições da oscilação da 
poça de fusão e a estimação da penetração dos cordões de solda a partir dos parâmetros de 
processo. Finalmente, um modelo para relacionar a profundidade da penetração, a frequência 





The search for methods of production with better quality control and greater productivity 
has promoted the use of automated systems in industrial processes such as welding. 
However, make the welding efficient and economical; it is necessary to reduce the waste 
and time spent on the production and quality tests. This can be achieved by means of 
automated systems to replace those skilled welders and be able to predict the geometry 
of the weld bead as welding parameters - allowing a process performed with the 
determined parameters provide a joint with the desired mechanical properties. For years, 
much has been done to predict problems in welding in order to make it a stable process 
capable of making unions parts with minimal human interference. The various sensors 
used in welding processes, there is still no effective option able to identify, directly, the 
weld bead characteristics obtained during the process. This is a limiting factor in the 
process control, because only can be determined the weld bead characteristics after the 
completion of welding through testing (destructive or not) when no control action can be 
taken. This work proposes the development of a real-time weld pool monitoring system 
to obtain the images of the weld pool oscillation behavior during welding. A novel 
approach to this type of images is the use of a laser lighting system for illumination of the 
process, so that a high quality natural image of the weld pool, electrode and weld bead 
can be obtained, giving details of the weld pool and surrounding area. This strategy, 
regardless of predefined models, can control the weld bead penetration in the GMAW-S 
process. For the proposed model and controller is defined the use of intelligent systems 
focused on the measurements of the weld pool oscillations and the estimation of the weld 
bead penetration from the process parameters. Finally, a model to relate the weld 
penetration depth, the weld pool oscillation frequency with the formation and the pattern 
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SISO Single Input - Single Output 
TIG Tungsten Inert Gas 
ZTA Zona Termicamente Afetada 
 
Símbolo  Significado 
Ar Argônio 
CO2 Dióxido de carbono 
D4 Distância Manhattan 
D8 Distância Tabuleiro de Xadrez 
De Distância Euclidiana 
S Desvio padrão 
µ Média amostral 
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1. INTRODUÇÃO  
A união de peças metálicas por soldagem GMAW (Gas Metal Arc Welding) é um dos 
processos de manufatura mais utilizados na indústria da construção metálica. Nos últimos 
anos, inúmeras aplicações e processos de soldagem foram desenvolvidos com base na 
inovação tecnológica e demandas do mercado, atingindo sua consolidação na indústria 
automotiva, no setor de óleo, gás e na fabricação e recuperação de peças e estruturas. É 
preciso destacar ainda os critérios, as normas e os métodos desenvolvidos e aprimorados 
em prol da determinação e do cumprimento das exigências e requerimentos de qualidade.  
O monitoramento de algumas variáveis físicas geradas pelo arco elétrico, a monitorização 
da poça, a análise de parâmetros operacionais do processo (como, por exemplo, a tensão, 
a corrente e a velocidade de alimentação), as inspeções visuais e a definição de controles 
sobre os aspectos da operação e as características geométricas do cordão, tem sido 
considerados fatores importantes nos esforços de monitoramento e controle da execução 
do processo de soldagem, bem como na supervisão e no melhoramento da qualidade da 
solda. 
Para cada produto obtido de processos de soldagem, as especificações técnicas da 
geometria e qualidade dos cordões de solda são garantidas, de forma geral, pela escolha 
correta dos parâmetros de processo. O procedimento de identificação da combinação 
adequada de parâmetros que garantam as especificações técnicas requeridas implica 
tempo e esforço de engenheiros e técnicos, mas é a chave para definir processos mais 
eficientes que produzam cordões de solda sem defeitos, com a geometria indicada e com 
o mínimo de desperdício de insumos.  
Observar a superfície da poça de fusão e medir os parâmetros geométricos do cordão de 
solda é importante para o desenvolvimento de máquinas de soldagem inteligentes que 
permitiram interpretar e interatuar com o comportamento dos parâmetros de processo 
para produzir processos de soldagem mais práticos e confiáveis, além de ser importante 
quando se precisa de requerimentos técnicos específicos na redução de desperdício de 





Quando a soldagem atingiu escalas industriais, as exigências e requerimentos de qualidade 
da solda no mercado também foram se multiplicando. Para se garantir a qualidade do 
processo, nas últimas décadas o avanço da eletrônica e da informática no processo GMAW 
tem possibilitado consideráveis melhorias nas fontes de soldagem e a implementação de 
novas técnicas de monitoramento e controle do processo. De forma geral, novas tecnologias 
de automação têm sido desenvolvidas nos processos de soldagem e continuam evoluindo cada 
dia visando aumentar a produtividade e reduzir custos.  
Na atualidade o monitoramento de algumas variáveis físicas do processo de soldagem para a 
análise e exploração das suas potencialidades e limitações para ser usadas como variáveis de 
realimentação no controle do processo mediante técnicas de fusão de sensores tem sido 
empregado como uma possibilidade de desenvolver estratégias de controle semelhantes das 
utilizadas pelo pessoal técnico especializado em soldagem, obtendo assim certo grau de 
automação dos processos de soldagem. Neste contexto os principais parâmetros a serem 
controlados são a corrente, a velocidade e a tensão de soldagem. São esses parâmetros que 
representam a energia do arco elétrico, que por sua vez faz fundir o metal de base e o arame. 
O metal quando fundido forma a poça de fusão que se movimenta de modo oscilatório devido 
à excitação proveniente do arco e da transferência metálica. A motivação deste trabalho é 
estudar o comportamento desta oscilação, pois ela está intimamente relacionada com a 
formação da solda. Pelo monitoramento da oscilação pode-se por exemplo saber o que 
ocorreu com a penetração da solda. Isso permite correção em tempo real do processo de 
soldagem de um parâmetro que antes não era possível ser monitorado. 
Focado em processos de soldagem no modo de transferência por curto-circuito na posição 
plana, este trabalho visa contribuir no desenvolvimento de sistemas inteligentes que permitam 
controlar os parâmetros geométricos dos cordões de solda. A utilização de técnicas de 
processamento em tempo real focadas no monitoramento dos parâmetros de interesse 
permitirá ao sistema emular a tomada de decisões tais como as de um operário humano, além 
de permitir também recursos como a avaliação da estabilidade e do modo de transferência 
metálica do processo em tempo real. Os sistemas de monitoramento e de controle propostos 
permitirão mudar diferentes parâmetros durante o processo de soldagem sem experimentar 
prejuízos significativos nos resultados esperados do projeto e serão uma base para trabalhos 
futuros focados em sistemas de prototipagem e preenchimento de cavidades em geral, nos 
quais os parâmetros geométricos dos cordões de solda são de máxima relevância. 
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1.2. DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
 
Durante as últimas décadas, geraram-se inovações tanto no campo dos processos e 
equipamentos como no setor de bens dos consumíveis, que têm transformado uma 
atividade – que, em suas origens, era artesanal – em uma disciplina tecnológica de alta 
complexidade. A incorporação da soldagem como tecnologia de fabricação no campo de 
união de metais como resposta à grande diversidade de requerimentos que impõe o 
serviço necessita de um rigoroso conhecimento e adequado controle dos processos, 
procedimentos, equipamentos e variáveis que influem em seu correto funcionamento. As 
novas metodologias que possibilitam a redução de custo da soldagem e a melhoria da 
qualidade do processo são de grande interesse para o meio científico e industrial. 
Deste ponto de vista do monitoramento do processo, a capacidade de observar e medir a 
superfície da poça de fusão em tempo real é o núcleo da fundação para a próxima geração 
de soldagem inteligente que pode imitar soldadores qualificados que observam a poça de 
fusão para adquirir informações sobre o processo de soldagem.  
Os modelos preditivos derivados total ou parcialmente de técnicas estatísticas ou de 
inteligência artificial são amplamente utilizados para descrever o comportamento 
dinâmico do processo de soldagem. A partir dos resultados destes modelos, decisões, tais 
como a determinação dos limites de operação do processo, o ajuste dos parâmetros e o 
controle das características geométricas do cordão, são tomadas. O sucesso destas 
decisões depende, em grande parte, da exatidão do modelo. Portanto, os parâmetros do 
modelo devem ser muito bem ajustados para garantir que os resultados da predição 
fiquem suficientemente próximos ao comportamento do sistema real. 
Na literatura, existem diversas metodologias para estimação dos parâmetros de processo, 
porém só algumas delas determinam as relações dos parâmetros de processo GMAW, 
utilizando sistemas inteligentes, com a penetração do cordão de solda. Entretanto, tal 
abordagem requer que o processo opere em condições especiais, junto com o problema 
do controle em tempo real dos parâmetros de interesse. 
Na atualidade, as utilizações de processos de soldagem automatizadas têm crescido muito 
contribuindo para o maior controle dos parâmetros de soldagem, e consequentemente, a 
possibilidade de obtenção de juntas soldadas com melhores propriedades mecânicas. O 
controle da penetração dos cordões de solda no processo GMAW ainda vem sendo 
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avaliada no que diz respeito aos melhores procedimentos, parâmetros e processos de 
soldagem; a aplicação de processos automatizados nas condições específicas de campo 
constitui em uma opção ainda incipiente por se discutir ainda a relação custo/benefício 
com a sua implantação. Logo, o objetivo deste trabalho focado em processos de soldagem 
GMAW-S na posição plana é o desenvolvimento de um sistema automático de soldagem 
para a obtenção e controle da penetração desejada, partindo de um sistema de 
monitoramento que é uma solução avançada para processamento de imagens concebido 
especificamente para a análise das características da oscilação dá poça de fusão e fornece 
informações importantes sobre a condição da penetração, o que pode ser utilizado para 
controlar e aperfeiçoar o processo de união de metais. O sistema compreende todo o 
hardware e software necessário para realizar a análise de imagens e relatar informações 
sobre a frequência de oscilação e geometria da poça de fusão, além da velocidade de 
solidificação do metal. Além disso, para obter o processo de forma mais eficiente, tem–
se como propósito o desenvolvimento de modelos e algoritmos de controle mais precisos 
e capazes de representar a penetração do cordão de solda, para que, implantados, possam 
produzir com maior fidelidade a geometria do mesmo e aumentar a garantia de que as 
características finais do cordão de solda produzido irão atender às especificações do 
projeto, reduzindo assim, o tempo gasto com ensaios e testes de qualidade. 
A fim de produzir soldas que satisfaçam outros requisitos de qualidade, as imperfeições 
de solda contidas nas irregularidades da superfície e descontinuidades da solda devem ser 
controladas. As irregularidades da superfície podem ser definidas como condições 
variantes da poça de fusão, que contêm o impacto periódico da transferência metálica, a 
dinâmica da poça de fusão e a solidificação. Neste contexto, devido a esta forte 
correlação, pretendesse o desenvolvimento de um modelo que apresente os fundamentos 
necessários para a realização de estudos paramétricos para a compreensão dos efeitos da 
penetração da solda no formato superficial, mais especificamente na formação de escamas 




1.3. OBJETIVOS  
1.3.1. Objetivo geral  
O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um sistema de monitoração e análise da 
penetração do cordão de solda através da observação da oscilação da poça de fusão no 
processo de soldagem GMAW no modo de transferência por curto-circuito. 
1.3.2. Objetivos específicos 
Para cumprir o objetivo principal, este trabalho visa atingir os seguintes objetivos 
específicos:  
• Analisar e compreender as técnicas e metodologias que estudam os fenômenos 
envolvidos na formação da solda relacionados com a oscilação da poça. 
 
• Identificar uma metodologia que permita o monitoramento e caracterização da 
oscilação da poça de fusão. 
 
• Desenvolver um sistema de aquisição de imagens com o propósito de monitorar e 
medir a oscilação da poça de fusão em tempo real no modo de transferência por curto-
circuito. 
 
• Desenvolver um modelo experimental da profundidade da penetração do cordão de 
solda no processo GMAW-S.  
 
• Validar o modelo e projetar um controlador para a profundidade da penetração do 
cordão de solda, visando estabelecer as variações dos parâmetros de soldagem para 
manter as características desejadas da solda. 
 
• Determinar as relações, a partir da frequência de oscilação da poça e a profundidade 
da penetração, na formação das escamas e o formato final do cordão de solda. 
 
1.4. ESTRUTURA DO TRABALHO 
Com o propósito de conhecer e entender o problema e assim alcançar os objetivos 
propostos nesta pesquisa, o trabalho foi dividido nas seguintes partes: no capítulo 2 é 
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apresentada uma revisão teórica dos temas centrais da pesquisa, relacionados com o 
processo de soldagem GMAW, parâmetros do processo, qualidade na soldagem, 
processamento digital de imagens, modelagem e controle de processos. No capítulo 3 
mostra-se o estado da arte relacionada com os tópicos estudados neste trabalho. No 
capítulo 4, encontra-se a proposta dos procedimentos a serem empregados para o 
monitoramento da oscilação da poça de fusão, a coleta de dados e a modelagem e controle 
da penetração. Finalmente a proposta experimental para relacionar a penetração com as 
escamas presentes nos cordões de solda. No capítulo 5, tem-se os resultados obtidos nos 
processos de modelagem, nas etapas de desenho dos controladores e nas medições 
realizadas no processo de soldagem; e ainda, apresenta-se os resultados de diferentes teste 
para a integração das diferentes etapas realizadas, visando a obtenção do sistema de 
controle em tempo real. O capítulo 6 apresenta a discussão dos resultados obtidos no 
procedimento experimental. No capítulo 7 tem-se as conclusões finais, além das 


















2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
O presente capítulo apresenta uma revisão bibliográfica aos temas envolvidos nesta 
pesquisa. Inicialmente é feita uma introdução aos processos que envolvem o processo 
GMAW. Em seguida é realizada uma revisão de conceitos que definem a qualidade e as 
características geométricas no cordão de solda. Finalmente, tem-se a apresentação de 
noções básicas do processamento digital de imagens modelagem e controle de processos. 
2.1. PROCESSO DE SOLDAGEM 
O processo de soldagem é o conjunto de elementos operacionais básicos utilizados para 
fazer a união soldada, que devem cumprir com os seguintes requisitos: fornecer a energia 
necessária para criar a união (térmica, mecânica ou uma combinação de ambas); evitar a 
contaminação atmosférica ou seus efeitos sobre o metal fundido; fornecer o metal de 
adição (opcional com alguns processos e configurações da junta); e controlar a metalurgia 
dos metais envolvidos (Giraldo, 1997). 
Como processo de união, de proteção e de recuperação de materiais, a soldagem se 
destaca por sua versatilidade tanto no aspecto tecnológico como no econômico. Durante 
as últimas décadas, esta tecnologia tem recebido importantes esforços em recursos 
humanos e econômicos destinados a promover sua investigação e desenvolvimento. Os 
processos de soldagem podem ser classificados a partir da natureza da união. Os 
processos de soldagem mais empregados são os que utilizam a eletricidade como geração 
de energia para realizar a união. A soldagem por resistência envolve as seguintes variantes 
de processo: soldagem a ponto, soldagem com costura, soldagem topo-a-topo e soldagem 
com ressalto. A soldagem com arco elétrico pode ser subdividida entre soldagem com 
eletrodo consumível e soldagem com eletrodo não consumível. No primeiro caso estão 
englobados os processos de soldagem com eletrodo revestido, processo de soldagem 
GMAW, processo de soldagem com eletrodo tubular e processo de soldagem com arco 
submerso. Os processos que utilizam eletrodo não consumível são soldagem TIG e 
soldagem com plasma. 
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2.2. PROCESSO DE SOLDAGEM GMAW 
2.2.1. Definição do Processo GMAW 
A soldagem por arco metálico com gás (GMAW) é um processo de soldagem por arco 
que produz a coalescência de metais ao aquecer com um arco um eletrodo de metal 
alimentado continuamente e a peça de trabalho. A proteção do arco, a poça de fusão e o 
material de aporte contra o acesso dos gases da atmosfera, são obtidos com os gases 
fornecidos simultaneamente com o metal de adição. Existem duas classificações neste 
processo: conforme o tipo de gás protetor, a) o processo MIG (Metal Inerte Gas), que 
emprega um gás inerte puro (hélio, argônio, etc.), e, b) o processo MAG (Metal Active 
Gas), que faz uso de dióxido de carbono (CO2) ou a mistura de Argônio/CO2 como gás 
protetor (Villani et al., 2005). Devido às suas características, o processo GMAW permite: 
um arco e uma poça de fusão claramente visível; facilidade de trabalho em todas as 
posições – que depende do diâmetro do arame e das variáveis do processo; alta velocidade 
de soldagem; pouca geração de escória, obtendo-se excelente qualidade de solda em quase 
todos os metais e ligas empregados pela indústria. 
2.2.2. Equipamentos no processo de soldagem GMAW  
A necessidade do aumento da produtividade e da qualidade, juntamente com a falência 
dos equipamentos de segurança, tem levado ao desenvolvimento do processo de soldagem 
automatizado e/ou robotizado, com o objetivo de fazer frente a muitos problemas atuais 
da fabricação e na saúde do trabalhador. Nas últimas décadas, obtiveram-se processos 
eficazes e viáveis de soldagem em máquinas de soldagem mecanizada, que incluem fontes 
de soldagem, Alimentadores de arame e unidades de controle de solda (Kim, 1995). 
Soldadores robóticos têm substituído os soldadores humanos em muitas aplicações. 
Ademais, muitos sistemas de monitoramento e de controle de processos têm sido 
desenvolvidos visando automatizar completamente o processo de soldagem. O desenho 
básico de um sistema GMAW inclui quatro componentes principais (vide Figura 2. 1), a 
saber: 
1. Fonte de soldagem. 
2. Alimentadores do arame. 
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3. Tocha de soldagem GMAW e mangueiras para o transporte do gás de proteção 
e o eletrodo. 
4. Dispositivos para a blindagem com gás. 
 
Figura 2. 1: Equipamentos básicos de soldagem GMAW (Modificado Nadzam, 2011). 
Além de compreender as características equipamentos básicos de soldagem deve-se 
assegurar que os equipamentos reúnam condições de resistência e solidez, que permitam 
a correta aplicação do arco elétrico à solda, também é necessário conhecer certos 
princípios fundamentais relacionados com a eletricidade, como são os parâmetros do 
processo de soldagem. 
2.2.3. Parâmetros do Processo de Soldagem GMAW 
Os parâmetros do processo são os fatores que podem ser ajustados para controlar uma 
solda, por isto é necessário conhecer o efeito da cada variável sobre as diversas 
características ou propriedades do processo, bem como a forte influência sobre a 
qualidade global e geometria da solda (vide Figura 2. 2). Frequentemente classificam-se 
os parâmetros do processo de solda em três categorias: Parâmetros ajustáveis primários, 
parâmetros ajustáveis secundários e parâmetros pré-selecionados (Kim, 1995). 
Os parâmetros pré-selecionados consideram-se como fatores que só podem ser mudados 
em intervalos grandes de tempo e são desfavoráveis para o controle. Algumas destas 
variáveis, às que se denomina pré-selecionadas são o diâmetro do arame, o tipo de arame, 
o tipo de gás, a taxa de fluxo do gás de proteção, a polaridade da soldagem, a composição 




Figura 2. 2: Características geométricas do cordão de solda. 
Por outra parte, os parâmetros denominados primários são os que controlam o processo 
depois que as variáveis pré-selecionadas foram eleitas, podendo ser alterados durante o 
processo GMAW. Estes controlam a estabilidade do arco, a geometria do cordão de solda, 
a velocidade de deposição, a solidez e a qualidade da solda. Estas variáveis são a tensão 
do arco, a corrente e a velocidade de soldagem. 
Por último, as variáveis secundárias como o stick-out e a inclinação da tocha de soldagem, 
podem ser modificadas de maneira contínua, mas são comumente difíceis de medir com 
precisão, especialmente em soldagem manual. Estas não afetam diretamente a geometria 
do cordão, em seu lugar, estes parâmetros geralmente causam uma mudança nos 
parâmetros primários, e estes por sua vez influem no cordão de solda. 
No processo de soldagem GMAW o ajuste dos parâmetros de soldagem está relacionado 
com a forma como se transfere o metal através do arco elétrico (Bingul e Cook, 2006), 
apresentando está uma grande importância na estabilidade e no desempenho operacional 
do processo, além de estar ligada à geometria do cordão de solda. Em seguida são 
descritas as implicações de alguns desses parâmetros nas características geométricas da 
solda. 
2.2.3.1. Corrente de soldagem 
A corrente é o parâmetro mais influente na soldagem já que afeta a forma do cordão, 
controla a velocidade à qual eletrodo se funde e, portanto também controla a velocidade 
de deposição, a zona termicamente afetada, a penetração, e a quantidade de metal de base 
fundido (Kumar, 2011). A penetração e o reforço aumentam com o aumento da corrente 
de soldagem (aumento na velocidade de alimentação do arame). Se a corrente é 
demasiado alta, a uma velocidade de soldagem constante, a penetração também será 
demasiado alta fazendo que a solda resultante possa tender a fundir através do metal de 
11 
 
base. Alta corrente também conduz à perda de eletrodo em forma de reforço excessivo, 
produzindo excesso de solda aumentando a contração da solda e causando uma maior 
deformação da peça. Para um mesmo fluxo de gás, a zona afetada pelo calor também 
aumenta com o aumento da corrente. Se a corrente é demasiado baixa, podem resultar 
reforço muito pequeno e penetração inadequada ou incompleta, ademais conduz a um 
arco instável. 
2.2.3.2. Tensão de soldagem 
A tensão varia com o comprimento do arco entre o eletrodo e o metal de solda fundido. 
Com o aumento da longitude do arco, a tensão de arco aumenta pela necessidade de uma 
maior exigência de potencial para a manutenção dos portadores de carga apropriados 
entre o eletrodo e a placa base (Weiman, 1981). A tensão determina principalmente a 
forma da seção transversal do cordão de solda e seu aspecto externo. O aumento da tensão 
de solda, com uma corrente e velocidade de soldagem constante, produz cordões de solda 
mais largos, mas achatados, com menos penetração e tende a reduzir a porosidade causada 
pelo óxido, este aumento incrementa também o consumo do fluxo que intensifica a perda 
dos elementos de liga e, portanto afeta às propriedades mecânicas e metalúrgicas do metal 
(Pandey e Mohan, 2003). A excessiva tensão produz um cordão muito largo que está 
sujeito a fissuração, incorporação de mordeduras e dificuldades na eliminação de escoria.  
A redução da tensão produz arcos mais rígidos, o que melhora a penetração, mas uma 
tensão demasiado baixa produz cordões muito estreitos e com muita presença de escoria 
ao longo das bordas. 
2.2.3.3. Velocidade de soldagem 
A velocidade de soldagem é a velocidade linear na que o arco elétrico se move ao longo 
da junta de solda. Se se aumenta a velocidade de solda, reduz-se a entrada de energia ou 
calor à peça e menos metal de recheio aplica-se por unidade de longitude à solda. A 
penetração para velocidades excessivamente lentas vê-se mais afetada pela velocidade de 
soldagem que por qualquer outra variável. O excesso de velocidade causa mordeduras, 
porosidade, forma do cordão irregular, fissuração e maior inclusão de escoria no metal de 
solda. Velocidades de solda relativamente lentas provêm tempo para que os gases 
escapem desde o metal fundido, o que reduz a porosidade, ainda que uma velocidade 
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excessivamente baixa produzisse uma forma do cordão convexa com inclusão de escoria 
e é possível atravessar o metal a soldar. 
2.2.4. Modos de Transferência 
O modo ou tipo de transferência de metal no processo GMAW depende da corrente do 
arco, da tensão, stick-out, diâmetro do eletrodo e do tipo de gás de proteção utilizado. 
Classicamente, existem duas formas principais de transferência de metal, a saber: 
(a) Transferência por Curto Circuito. 
(b) Transferência por vôo livre (transferência globular e transferência goticular). 
2.2.4.1. Modo de transferência por Curto Circuito 
O modo de transferência de metal por curto circuito produz-se quando o eletrodo está em 
contato direto com o banho de solda. Neste modo de transferência de metal, o eletrodo 
alimenta-se constantemente a uma velocidade que excede a velocidade de fusão do metal 
(Modenesi, 2007). Quando o eletrodo entra em contato com o banho de fusão se produz 
um curto circuito, momento no qual se extingue o arco. A corrente a seguir, começa a 
subir e esquenta o arame a um estado plástico. Ao mesmo tempo, o arame começa a 
deformar devido a uma força eletromagnética denominada empescoçamento. 
Posteriormente, o valor da corrente e a força do empescoçamento causa que a ponta do 
arame se transfira no metal fundido, neste ponto finalmente se restabelece o arco para 
iniciar de novo o ciclo. Esta sequência repete-se aproximadamente entre 50 a 250 vezes 
por segundo (Vide Figura 2. 3). 
 
Figura 2. 3: Modo de transferência de metal por curto circuito. Modificado (BOC, 2007). 
A transferência de calor é baixa, e a profundidade da fusão é relativamente pouco 
profunda, pelo que deve ser tido cuidado na seleção do procedimento e a técnica de soldar 
para assegurar a fusão completa quando se solda materiais mais espessos. Devido a suas 
características o modo de transferência produz um rápido esfriamento da poça de fusão, 
que o fazem ideal para a soldagem em todas as posições. 
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2.3. A QUALIDADE EM PROCESSOS DE SOLDAGEM GMAW 
A qualidade da solda segue sendo tema importante para muitas empresas manufatureiras 
que utilizam estes processos na fabricação. Existem distintos conceitos de qualidade, mas 
em resumo, qualidade se pode definir como os aspectos quantitativos e qualitativos que 
garantem que um produto cumpra com os requerimentos de funcionalidade desejados 
pelos clientes. 
Atualmente a avaliação da qualidade da solda é feita por ensaios destrutivos e não 
destrutivos. Os ensaios destrutivos consistem em fazer ensaios de corte, cisalhamento, 
tração, além de outros em amostras de peças soldadas para avaliará a resistência 
mecânica, continuidade metálica e outros fatores importantes do produto final. Os ensaios 
não destrutivos são técnicas utilizadas na inspeção da solda a partir de métodos indiretos 
para a avaliação sem inutilizar a peça depois do ensaio. Os métodos mais comuns são os 
baseados em ensaios por ultrassom, radiologia, partículas magnéticas e líquidos 
penetrantes. Os ensaios sejam destrutivos ou não destrutivos são feitos depois do processo 
de soldagem (Abende, 2008). 
No Brasil o processo de soldagem GMAW é o mais estudado, mas a qualidade, o controle 
e automatização em soldagem são as áreas menos pesquisadas (Scotti, 2008). Atuais 
desenvolvimentos em união de materiais estão aumentando o seu alcance e estendendo-
se nas indústrias especializadas nas quais a complexidade da geometria e o risco do 
ambiente necessitam de sistemas de um grande nível de automatização. Neste tipo de 
tecnologia tem sido incorporado o monitoramento em tempo real da qualidade do 
processo de soldagem, pois é muito importante para evitar o tempo e custos das inspeções 
depois do processo de soldagem, assim como as operações de reparação, mas a escolha 
adequada dos parâmetros para controlar e otimizar a qualidade da solda demanda tempo 
devido à quantidade de variáveis inter-relacionadas no processo. 
Devido a isso são poucos os trabalhos feitos no controle de qualidade baseado no 
monitoramento. Em alguns deles, a avaliação da qualidade da solda são levados em 
consideração fatores visuais como a geometria e a uniformidade na rugosidade da solda. 
Mas ainda não foram projetados sistemas para assegurar e controlar cada um dos 
parâmetros geométricos para obter soldas com uma forma e acabamento desejados, 
garantindo padrões de qualidade estabelecidos na indústria. 
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2.3.1. Geometria do cordão de solda 
Durante muitos anos estudou-se o processo GMAW através de um melhor entendimento 
dos fenômenos envolvidos com o fim de aumentar sua eficiência e melhorar a qualidade 
das soldas em diferentes aplicações. Conseguir uma solda com melhores características 
(sem descontinuidades, com pouco respingo e boas propriedades mecânicas) é o ideal; 
não obstante o efeito que pode ter a geometria das soldas no comportamento em serviço, 
este não é bem classificado nas normas técnicas de solda. A AWS não apresenta critérios 
objetivos para estabelecer uma geometria ótima nas soldas; só estabelece que a aparência 
seja um aspecto que pode chegar a ser importante na classificação do comportamento das 
soldas em serviço, o que implica um termo subjetivo para sua avaliação. (AWS, 1989). 
Em 2010, Alam et. al, determinaram em seu estudo que a geometria das soldas está 
relacionado com sua resistência à fadiga, como soldas com geometrias suaves e com 
mínimos defeitos otimizam a resistência à fadiga de uma junta soldada. 
Para definir a forma de um cordão de solda, é necessário falar de suas medidas físicas 
básicas como a largura, o reforço, a penetração e o ângulo de reforço, ainda que estas 
resultem não serem todas, são as mais importantes para explicar de maneira geral o que 
sucede com a geometria do cordão. Cortês et al. (2011), estabelece uma série de conceitos 
para definir com melhores garantias a geometria, dividindo-os em dois grupos: aparência 
da solda e morfologia da solda. A aparência relaciona-se com a percepção visual dos 
cordões. Devido à natureza subjetiva desta definição, esses autores determinaram alguns 
parâmetros quantitativos e qualitativos para definir de uma maneira objetiva a aparência 
como o número de sulcos ou impressões presentes nas soldas por unidade de 
comprimento, o padrão que expõe a forma dos sulcos e a percentagem de preenchimento. 
A morfologia define o perfil do contorno do cordão de solda que abarca suas dimensões 
principais: a largura (L), o reforço (R), o ângulo do reforço (α), o raio do pé (Ɵ), a 
penetração (P) etc. (vide Figura 2. 2). 
Portanto, o estudo dos fatores geométricos do cordão de solda junto com o controle dos 
parâmetros de solda tem uma consideração importante para o projeto e fabricação de 
construções soldadas, já que ditos fatores afetam não só a qualidade, mas também a 
produtividade e o custo da união de estruturas metálicas. 
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2.3.1.1. Penetração da solda  
A penetração da solda é a distância que a linha de fusão se estende abaixo da superfície 
do material soldado. A penetração da solda é diretamente proporcional à corrente de 
soldagem, se ocorrer um aumento ou uma diminuição na corrente, consequentemente 
aumentará ou diminuirá a penetração da solda. Entretanto, tem sido observado que a 
corrente de soldagem pode variar sem alterar a velocidade de alimentação do arame 
(Fortes, 2005).  
Modenesi (2008) afirma que as soldas podem ser definidas por penetração total ou parcial. 
A penetração total apresenta melhor comportamento mecânico, porém, é de execução 
mais difícil. Esta penetração está associada às soldas em juntas de topo e ângulo, assim, 
quando o desempenho destas não for necessário, o melhor é de se trabalhar com soldas 
de penetração parcial. A penetração parcial tem menor resistência e é de fácil execução 
(vide Figura 2. 4). 
 
Figura 2. 4: Penetração em juntas de soldagem. Modificado: Modenesi (2008). 
2.4. TOPICOS ESPECIAIS EM PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS 
2.4.1. Processamento digital de imagens 
Atualmente as técnicas de processamento digital de imagens podem-se encontrar em 
muitas áreas da vida cotidiana, desde aplicações simples em entretenimento até as mais 
sofisticadas de produção industrial ou militar. Estas técnicas visam extrair informação 
específica das imagens e gerar decisões a partir da informação particular coletada em cada 
caso de estudo. As técnicas contêm princípios básicos, mas evoluem continuamente 
devido ao desenvolvimento constante de tecnologias de hardware e software que 
permitem maior eficiência nos algoritmos utilizados. (Lopera, 2016). 
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A ideia de processar uma imagem digital está relacionada com a mudança da sua forma 
original para outra onde as características desejadas estejam evidenciadas. A Figura 2. 5 
apresenta de maneira geral os passos fundamentais em processamento de imagens. 
 
Figura 2. 5: Fases que compõem o processamento de imagens digitais. 
A base do conhecimento depende de cada problema a ser tratado, desde localizar regiões 
na imagem que possuem a informação de interesse, até listar características específicas 
requeridas na imagem. A fase de aquisição da Imagem Digital é caracterizada pelo uso 
de dispositivos de sensoriamento sensíveis a certos espectros de energia eletromagnética 
e, posteriormente, digitalizar o sinal elétrico obtido. O Pré-processamento é a fase onde 
são realizadas transformações sobre a imagem visando um melhoramento na imagem para 
o sucesso das etapas posteriores, este melhoramento pode ser obtido, por exemplos, 
realçando contrastes ou reduzindo ruídos. A segmentação é responsável por dividir a 
imagem em regiões disjuntas com algum significado para a aplicação, esta fase é 
totalmente dependente do domínio do problema. Na etapa da descrição procura-se extrair 
características das regiões segmentadas que tenham relevância para o processo. 
Finalmente a classificação, é o processo que identifica a imagem. 
A seguir apresentam-se alguns conceitos básicos referentes aos módulos de 
processamento digital de imagens. 
2.4.2.  Imagem digital  
Uma imagem digital é a representação de uma imagem bidimensional usando números 
binários, denotada por f(x, y), em que o valor de f nas coordenadas espaciais (x, y) 
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proporciona a intensidade da imagem naquele ponto. Para ser adequada para 
processamento computacional, a função f(x, y) precisa ser digitalizada tanto 
espacialmente quanto em intensidade. A digitalização das coordenadas espaciais (x, y) é 
denominada amostragem da imagem e a digitalização da intensidade é chamada 
quantização em níveis de cinza. A imagem contínua f(x, y) é aproximada por amostras 
igualmente espaçadas, arranjadas na forma de uma matriz. (Lopera, 2016).  
Cada elemento da matriz denomina-se um elemento da imagem ou pixel (Ribeiro, 2007). 
A Figura 2. 6 representa a quantização em níveis de cinza e apresenta um pixel.  
 
Figura 2. 6: Representação de um pixel numa imagem. 
O grau de detalhe de uma imagem é dado pela resolução espacial e pelo número de níveis 
de cinza que a representam. Quanto maior forem esses parâmetros, melhor será a imagem 
original aproximada pela matriz digitalizada e maior será o espaço de armazenamento e 
o tempo de processamento requerido. O conceito de qualidade da imagem depende do 
detalhe da mesma. A Figura 2. 7 representa a digitalização de uma imagem. 
 




2.4.2.1. Região de Interesse 
Um conceito importante em processamento de imagens é a Região de Interesse. Entende-
se como Região de Interesse a região definida automaticamente a partir de parâmetros 
obtidos na própria imagem onde o processamento estará totalmente concentrado. 
Normalmente, nas técnicas de processamento de imagens apresentam-se problemas no 
tratamento das bordas da imagem. A criação de regiões de interesse faz com que apareçam 
também problemas nas bordas das regiões de interesse. A solução deste problema é 
completamente dependente do problema ao qual o processamento de imagens está 
associado, ao que conhecemos e podemos levar em consideração anteriormente ao 
processamento (Albuquerque, 2001). 
2.4.2.2. Distâncias 
Quando se trabalha com imagens é muito frequente medir distâncias. Em muitos casos 
utiliza-se a definição clássica de distância euclidiana entre dois pontos. Porém devido aos 
problemas apresentados pela simetria quadrada que interfere na execução de alguns 
algoritmos. Existem diferentes medidas de distância em função da conectividade 
utilizada. Os pontos p(x,y), q(s,t) da figura 2. 8 tem as seguintes definições de distância 
(Albuquerque, 2001). 
·  Distância Euclidiana: ��ሺ݌, ݍሻ = √ሺݔ − ݏሻଶ + ሺݕ − ݐሻଶ. (Vide Figura 2. 8) 
· D4 ou Distância “Manhattan”: �4ሺ݌, ݍሻ = |ݔ − ݏ| + |ݕ − ݐ|. É importante lembrar que 
em D4 só podemos nos movimentar para a horizontal e para vertical. Os caminhos 
mostrados pela Figura 2. 8 não servem para D4. 
·  D8 ou Distância Tabuleiro de Xadrez: �8ሺ݌, ݍሻ = ��ݔሺ|ݔ − ݏ|, |ݕ − ݐ|ሻ. 
 
Figura 2. 8: Conexão entre dois pontos p(x,y) e q(s,t).(Modificado de Albuquerque, 
2001). 
Em uma imagem digital o perímetro de uma determinada forma corresponde a contagem 
dos pixels pertencente à borda do objeto. Em alguns casos, antes de realizar a medida de 
distâncias se devem isolar a forma do resto da imagem. Devem-se conectar todos os pixels 
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que pertençam ao seu contorno para em seguida poder medir o seu perímetro. Na Figura 
2. 9 se apresenta o cálculo do perímetro de uma determinada forma (Albuquerque, 2001). 
 
Figura 2.  9: Determinação do perímetro de uma forma usando conectividade D8. 
(Modificado de Albuquerque, 2001). 
2.4.2.3. Filtragem 
Em processamento de imagens, os filtros lineares são geralmente descritos através de 
matrizes de convolução. Um filtro numérico vai influenciar a variação da frequência 
espacial em uma imagem. Na frequência temporal a escala usada é geralmente o Hertz (s-
1), em uma imagem usamos o 1/metro (m-1) ou 1/pels (pix-1). O termo frequência espacial 
é análogo ao termo frequência temporal e ela descreve a velocidade de modificação de 
uma luminosidade em uma direção em uma imagem (Albuquerque, 2001), (Gonzalez e 
Woods, 1992), (Smith, 1999), (Coster e Chermant, 1989).  
Na prática, para realizar uma operação de filtragem espacial, deve-se escolher uma matriz 
de dimensão n x n com valores que dependem do filtro que se deseja usar, seja ele passa 
baixa (filtrando as altas frequências), passa banda (filtrando uma região específica de 
frequências espaciais) ou passa alta (filtrando as baixas frequências). Em uma imagem, 
as altas frequências correspondem às modificações abruptas dos níveis de cinza, i.e., as 
bordas dos objetos. As baixas frequências correspondem às variações suaves dos níveis 
de cinza. Logo quando se deseja evidenciar os contornos de um determinado objeto 
utilizam-se filtros do tipo passa-alta. Em outros casos pode-se estar interessado na forma 
da iluminação de fundo, onde se precisam usar filtros passa-baixa para eliminar todas as 






Na Figura 2. 10 se apresentam três filtros clássicos e seu efeito na imagem inicial (Figura 
2. 10a). Na aplicação do filtro Médio (Figura 2. 10b) em uma imagem, equivale a um 
imagem final onde cada pixel corresponde à média local, na imagem original, dele com 
os 8 pixels vizinhos. O efeito do filtro passa-alta da Figura 2. 10c. Todas as variações 
fortes horizontais, que correspondem às bordas horizontais do objeto, ficaram na imagem 
final filtrada. Neste caso os valores da nova imagem devem ser truncados ou 
normalizados em função dos valores máximos e mínimos trabalhados.  
 
a)                      b)                       c)                       d) 
Figura 2. 10: Filtragem de uma imagem. (a) - Imagem original. (b) - A imagem 
com um filtro Médio (passa-baixas). (c) - Filtro de detecção de variações bruscas 
no sentido horizontal (Passa-Alta). (d) - Filtro também Passa-Alta que melhora o 
contraste da imagem realçando os contornos do objeto. (Modificado de 
Albuquerque, 2001). 
2.4.2.4. Segmentação 
A segmentação consiste na primeira etapa de processamento da imagem quando 
consideramos uma análise do ponto de vista da informação presente. Esta área representa 
até hoje uma linha de pesquisa importante do processamento de imagens, principalmente 
por ela estar na base de todo o processamento da informação em uma imagem. Segmentar 
é dividir a imagem em diferentes regiões, que serão posteriormente analisadas por 
algoritmos especializados em busca de informações de "alto-nível" (Albuquerque, 2001), 
(Fu e Mui, 1980). 
A segmentação subdivide uma imagem em regiões ou objetos que a compõem; 
 Nível de detalhe depende do problema  
 Segmentação para quando objetos de interesse ao problema são detectados. 
A separação dos pixeis relativos a cada objeto, ou região, é uma etapa fundamental para 
o sucesso do processo de análise da imagem. Embora o ser humano possa facilmente 
identificar regiões com as mesmas características ou objetos presentes em uma imagem, 
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para se realizar a mesma tarefa com um computador deve-se implementar algoritmos que 
analisem as características de cada pixel ou da distribuição da população de pixels. 
 
 
Figura 2.  11: a) Imagem com região de intensidade constante. b) Imagem mostra as 
bordas da região interior, obtida da descontinuidade de intensidade. c) Resultado da 
segmentação da imagem em duas regiões. (Modificado de Albuquerque, 2001). 
Existem diversas técnicas de segmentação de imagens, mas não existe nenhum método 
único que seja capaz de segmentar todos os tipos de imagem (Figura 2. 11). Globalmente, 
uma imagem em níveis de cinza pode ser segmentada de duas maneiras: ou consideramos 
a semelhança entre os níveis de cinza ou consideramos as suas diferenças. A detecção de 
um contorno de um objeto, através de matrizes do tipo Passa-Alta, é um exemplo de 
técnicas baseado nas diferenças. Neste caso estamos segmentando as imagens em regiões 
que pertencem à borda do objeto. 
2.4.2.5. Binarização 
A binarização na área de processamento digital de imagens é uma técnica de segmentação 
de regiões homogêneas em tons de cinza baseada em características de similaridade. A 
segmentação por limiarização tem como objetivo separar os objetos de interesse do fundo, 
consistindo em aplicar um limiar de tom de cinza (T) à imagem f(x,y), transformando-a 
numa binária g(x,y), aplicando (Vide Eq. 2.1): 
 
2.1 
Considerando-se ‘0’ os pixeis correspondentes ao objeto e ‘1’ aqueles do fundo ou vice-
versa (segundo o caso dos objetos de interesse) (Lopera, 2016). 
No trabalho de Weska (1978) classificam-se os métodos de binarização em três grupos: 
global, local e dinâmico. Assim, se o operador for determinado usando apenas as 
intensidades é classificado como global, se se utiliza as intensidades e alguma informação 
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espacial da imagem é classificada como local e se utiliza ambas as informações mais as 
coordenadas espaciais é classificado como dinâmico.  
2.4.2.6. Reconhecimento 
Reconhecimento é a parte do processamento que vai classificar os objetos a partir de 
informações encontradas na imagem, geralmente tendo como apoio uma base de 
conhecimento previamente estabelecida (Guyon, 1991). Esta fase é normalmente aplicada 
após uma fase de segmentação e parametrização da imagem. A fase de parametrização 
identifica e calcula parâmetros nos objetos segmentados. Um exemplo de parâmetros 
pertinentes a um objeto é o seu perímetro ou sua área (Rasure et al, 1990). 
A qualidade final da imagem binária é diretamente dependente da qualidade de 
iluminação da mesma. Um bom espaço de medidas significa na prática um eficiente 
sistema de reconhecimento de formas, e este deve ser o mais independente possível dos 
erros provenientes da segmentação ou da parametrização. Devemos ressaltar que espaços 
de medidas são muito importantes e utilizados em reconhecimento de formas, seja por 
métodos clássicos ou aqueles que usam métodos baseados em Redes Neurais. 
2.5. CONTROLE DE PROCESSOS 
Controle de processos é a técnica de manter variáveis de um processo em valores pré-
determinados, conhecidos como set-point's a partir da regulação de determinadas entradas 
no sistema que são medidas em tempo real. Basicamente existem duas configurações nos 
sistemas de controle: em malha aberta e em malha fechada (Vide Figura 2. 12). De forma 
geral o controlador em malha aberta consiste em aplicar um sinal de controle pré-
determinado, esperando-se que ao final de um determinado tempo a variável controlada 
atinja um determinado valor ou apresente um determinado comportamento. Neste tipo de 
sistema de controle não são utilizadas informações sobre evolução do processo para 
determiná-la o sinal de controle a ser aplicado em um determinado instante. Mais 
especificamente, o sinal de controle não é calculado a partir de uma medição do sinal de 
saída. Por outro lado, no controlador em malha fechada, a fim de tornar o sistema mais 
preciso e de fazer com que ele reaja a perturbações externas, o sinal de saída é comparado 
com um sinal de referência e o desvio (erro) entre estes dois sinais são utilizados para 




Figura 2. 12: Sistemas de controle. (a) Em malha aberta; (b) em malha fechada. 
 
2.5.1. Controle Robusto  
A teoria de controle robusto, campo ativo de pesquisa desde o final dos anos 70, visa à 
garantia de estabilidade e o atendimento ótimo de critérios de desempenho, mas as ações 
de controle (por realimentação) devem realizar estas tarefas mesmo com incertezas no 
modelo da planta, na dinâmica e na operação dos sensores e atuadores. Na Tabela 2. 1 é 
apresentada uma classificação que procura descrever o desenvolvimento da teoria de 
controle. (Von Zuben, 2000). 
Tabela 2. 1: Desenvolvimento da teoria de controle. (Modificado Von Zuben, 2000). 







Diagramas de Bode 
Critério de Nyquist 
Critério de Routh-Hurwitz 
Lugar das Raízes 
Margens de Ganho e Fase 

















Paradigma Domínio da frequência SISO 
Domínio do tempo 
MIMO 
Domínio da frequência 
com modelos por espaço 
de estados 
2.5.2. Controle Adaptativo 
Controle clássico e robusto proveem respectivamente padrões de estabilidade relativa e 
medidas de custo garantido que representam um fator de segurança para variações e 
incertezas no sistema de controle. No entanto, algumas plantas apresentam variações tão 
amplas e com efeitos significativos sobre o comportamento dinâmico que um ganho de 
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realimentação linear e com coeficientes constantes é incapaz de fornecer a flexibilidade 
necessária para atender às especificações de desempenho. Sendo assim, passa a ser 
necessário medir continuamente estas variações e então ajustar devidamente os 
parâmetros de controle. (Von Zuben, 2000). 
Logo, controle adaptativo é a denominação atribuída à ação de controle de sistemas 
capazes de modificar seus próprios parâmetros em resposta a alterações verificadas em 
algum módulo que esteja sendo monitorado. Neste sentido, adaptar-se significa mudar o 
comportamento em resposta a novas circunstâncias de operação, com o objetivo de 
manter um nível esperado de desempenho.  
Sistemas de controle adaptativo são caracterizados pela existência de duas malhas de 
realimentação (vide Figura 2. 13). A primeira é malha de controle convencional e a 
segunda é a malha de adaptação, responsável por monitorar o desempenho e ajustar os 
parâmetros do controlador de acordo com as condições de operação em vigor. (Von 
Zuben, 2000). 
 
Figura 2. 13: Sistemas de controle adaptativo. (Modificado de Von Zuben, 2000). 
Tipos de Controle Adaptativo  
* Controle Adaptativo por Modelo de Referência: é um método direto, pois as regras de 
ajuste indicam como os parâmetros do controlador devem ser ajustados. 
* Reguladores Auto-Ajustáveis: é um método indireto, pois aqui os parâmetros do modelo 
da planta são ajustados e os parâmetros do controlador são obtidos por procedimentos de 
projeto. 
2.5.3. Controle Inteligente  
Desenvolvimentos em teoria de controle ótimo, controle robusto e controle adaptativo 
têm expandido de forma significativa o conceito de automação e ampliado a factibilidade 
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de controle automático na prática. No entanto, as técnicas envolvidas geralmente 
dependem da existência de um modelo matemático para a planta e o controlador, além de 
requerer formas estruturadas de representação e lógica clássica (Von Zuben, 2000). 
As técnicas de controle inteligente, por sua vez, buscam gerar ações de controle efetivas 
sem recorrer a tais hipóteses. Alguns atributos de sistemas de controle inteligente:  
 Aprendizado automático  
 Auto-configuração  
 Mecanismos de inferência 
 Elaboração e uso de planejamentos 
 Mecanismos de tomada de decisão  
 Habilidade para extrair as informações mais relevantes de bases de dados não 
rotuladas, não estruturadas e ruidosas.  
Um sistema de controle inteligente deve apresentar, portanto, um alto grau de autonomia 
detectando alterações na planta ou no ambiente; tomando decisões mesmo na presença de 
informações incompletas ou conflitantes, provenientes de múltiplos sensores; gerando 
modelos ou representações qualitativas; gerando ações apropriadas para modificar o 
desempenho do sistema frente a eventos inesperados; reconfigurando o sistema na 
presença de falhas internas; integrando várias funções de controle: identificação de 














3. ESTADO DA ARTE 
A necessidade de aumentar a produtividade e a qualidade tem obrigado ao uso de sistemas 
automatizados na soldagem. Em tais aplicações, um método preciso para a seleção das 
variáveis de processo e de controle da geometria de cordão de solda é algo essencial, uma 
vez que a qualidade da solda é influenciada não somente pela composição física e química 
do metal, mas também pelo formato do cordão de solda. A referida geometria tem relação 
direta com os parâmetros do processo de soldagem. Neste sentido, tem surgido a 
necessidade do desenvolvimento de expressões matemáticas e técnicas computacionais 
que representem as relações precisas entre as variáveis do processo e as características 
geométricas do cordão, tornando possível a otimização dos parâmetros do processo, o 
monitoramento, controle da obtenção da forma e da qualidade requerida dos cordões de 
solda (Cruz, 2014). Além disso, com os recentes desenvolvimentos nos processos de 
soldagem, tem-se identificado um aumento nas aplicações industrias, bem como as 
necessidades, demandas e a complexidade dos metais, os processos e a geometria. Tais 
requerimentos estão superando as capacidades do ser humano. É preciso dar ênfase nos 
parâmetros de realimentação e sensoriamento do processo, a fim de alcançar 
satisfatoriamente um controle do mesmo por meio de ferramentas e métodos que vão 
desde procedimentos matemáticos ou estatísticos até as metodologias que implementam 
sistemas inteligentes. 
A revisão de literatura apresentada a seguir, tem relação com os efeitos de diferentes 
parâmetros de soldagem na geometria do cordão, a aplicação de diferentes técnicas 
clássicas e modernas na predição, modelagem e otimização dos parâmetros do processo, 
e na aplicação da visão computacional no monitoramento da soldagem. 
3.1. MONITORAMENTO DE PARÂMETROS GEOMÉTRICOS DO CORDÃO 
DE SOLDA 
A largura, a altura do reforço e a penetração são as principais características geométricas 
dos cordões de solda nos diferentes processos de soldagem. No caso da penetração, a 
maioria dos estudos realizados baseia-se em medições indiretas, utilizando modelos 
associados às variáveis gerais do processo, por exemplo, tensão, corrente, velocidade de 
soldagem. No contexto do enfoque estabelecido no presente trabalho, pesquisas como as 
de Shi et al. (2015) e Ramos et al. (2015), embora sejam em outros processos de soldagem 
e para outros fins, incitam o uso da frequência de oscilação da poça de fusão na tentativa 
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de obter modelos e controladores que caracterizem a dinâmica da formação do cordão e 
a penetração da solda. Além disso, diferentes sistemas de processamento da imagem da 
poça de fusão foram desenvolvidos nos distintos processos. Técnicas de reconstrução 
laser do perfil do cordão também são utilizadas para a analises dos processos de soldagem. 
Esta revisão ilustra os trabalhos realizados sobre estes tópicos na monitoração da solda. 
3.1.1. Sistemas de visualização da poça de fusão 
Técnicas empregadas para o monitoramento dos parâmetros geométricos dos cordões de 
solda baseiam-se na extração de características específicas do cordão de solda e/ou da 
poça de fusão a partir de imagens adquiridas durante o processo de soldagem. Muitas 
pesquisas têm sido realizadas com o fim de adquirir imagens nítidas da poça de fusão, 
como é o caso dos trabalhos de Moncayo (2013), Cruz (2015) e Cruz (2018) 
desenvolvidos no grupo de Automação e Controle na área de soldagem. A seguir se 
apresentam algumas pesquisas realizadas nos diferentes processos de soldagem. 
Com respeito ao processo GTAW tem-se apresentado enfoques onde usando um sistema 
de visão 3D pode se medir os parâmetros característicos da poça de fusão no processo em 
tempo real como evidenciado em Liu e Zhang (2013) e Liu e Zhang (2013b).  
Sistemas de detecção visual capazes de exibir simultaneamente a parte superior e a parte 
inferior da poça de fusão desenvolveram-se nos trabalhos de Zhao et al. (2001) e Zhang 
et al. (2005) no processo GTAW-P com metal de adição. No mesmo modo de 
transferência Chen e Wu (2007) e Chen (2006) apresentam investigações sobre a 
aquisição visual de informação e controle da dinâmica da poça de fusão. Chen et al. 
(2003) utiliza tecnologias de filtragem composto e um sistema de detecção por visão 
computacional para aquisição de imagens claras da poça de fusão. 
Um sistema de detecção de imagem para o processo de soldagem TIG de ligas de alumínio 
foi estabelecido no trabalho de Wang et al. (2005). As relações entre as características 
obtidas pelo sistema de detecção de imagem e a de corrente de soldagem foram discutidas 
em detalhe. 
No trabalho de Wang et al. (2009) o objetivo foi inspecionar a altura poça de fusão no 
processo GTAW com base no algoritmo shape from shading (SFS) para reconstruir a 
poça de fusão em 3D a partir de uma imagem 2D.  
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Um sistema de detecção móvel foi desenvolvido em Zhang et al. (2016) para monitorar 
o processo de soldagem manual por arco de tungstênio com gás (GTAW). O sistema 
consiste de uma tocha e um capacete-sensor sobre a cabeça do soldador. A superfície 
tridimensional da poça de fusão é medida em tempo real. O sistema de detecção é avaliado 
utilizando uma plataforma de simulação em que os movimentos do capacete/cabeça do 
soldador são imitados por um sistema robótico com 6 graus de liberdade (DOF), e um 
espelho esférico convexo comparável com o tamanho da poça de fusão. 
No caso do processo GMAW, autores como Chen et al. (2008), Yan (2011), Wang (2010), 
Xiong e Zhang (2013), Abdullah et al. (2006) apresentam sistemas de visão de detecção 
passiva baseados em câmaras de alta velocidade para obter a imagem da superfície da 
poça de fusão e a zona circundante no processo GMAW-P. 
Em alguns casos particulares utiliza-se o monitoramento de outras variáveis para inferir 
caraterísticas dos cordões de solda. Por exemplo, Kong e Chen (2009) controlam a largura 
em soldagem de ligas de alumínio através da visão para soldagem robotizada. Sharif et 
al. (2001) propõem um controle cooperativo dos equipamentos de soldagem, onde a tocha 
de soldagem não apenas oscila no chanfro, também se movimenta para trás e para frente. 
Por conseguinte, a poça de fusão e a posição do arco são observadas. A medição da 
extensão do arame e detecção da poça de fusão para controlar os parâmetros de soldagem 
e análise de defeitos é apresentada em Lertrusdachakul et al. (2015) e o trabalho de Xiong 
et al. (2013) foca se no uso racional de materiais e energia no processo. 
Com respeito à soldagem de metais de ligas de alumínio, técnicas de processamento de 
imagens e de identificação da resposta dinâmica da poça de fusão foram utilizadas nos 
trabalhos de Yu (2007) para gerar ações destinadas a controlar o processo e de Lu (2011) 
no controle do stick-out no processo de soldagem MIG pulsado. 
Diferentes métodos de detecção da poça de fusão são revistos e novos sistemas de 
detecção baseado em visão 3D são definidos em Chen et al. (2000), Mnich (2004), Anren 
et al. (2012), Liu et al. (2014). Mota et al. (2015) e Abdullah (2012) apresentam a 






3.1.2. Sistemas de luz estruturada 
A utilização de uma luz estruturada, tal como uma linha de laser, padrões especiais de 
várias linhas ou pontos, por exemplo, pode trazer outras vantagens, além da identificação 
da posição correta, também pode capturar a forma da poça de fusão. Com a geometria do 
chanfro, a forma do cordão e a informação do processo, tal como a velocidade, a corrente, 
a tensão e a taxa de alimentação de arame, os sistemas apresentam uma aproximação aos 
sistemas autônomos de controle de qualidade. Esta técnica é a mais referenciada e 
utilizada a fim de determinar parâmetros geométricos (externos) em cordões de solda 
tanto no processo GTAW como no GMAW, alguns exemplos deste tipo de sistemas nos 
são referidos em Lanzetta et al. (2001), Faria et al. (2010), Xu et al. (2011), Doumanidis 
e Kwak (2002), Ma et al. (2012), Yin et al. (2012), Saeed e Zhang (2007), Ma e Zhang 
(2009), Song e Zhang (2007), Zhang et al. (2013), Luo et al. (2013), Zhang et al. (2015), 
Wang (2015). 
Shi et al. (2007) e Xiao (2011) apresentam o uso de sistemas de visão laser com a técnica 
de triangulação para o seguimento da junta soldada e o chanfro, assim como Kangl et al. 
(2007) desta vez aplicado para detectar a posição e controlar automaticamente a tocha na 
soldagem orbital automática de aço inoxidável. 
O trabalho de Starling et al. (2004) avalia alguns fatores e características do processo 
FCAW determinantes da transferência metálica resultante da soldagem com um arame 
tubular básico. O estudo da transferência metálica foi realizado através da técnica de 
shadowgrafia, utilizando-se uma fonte de laser e uma câmera de alta velocidade. 
Para minimizar a interferência indesejável do arco elétrico nas imagens, um feixe laser 
pulsado ilumina a área da poça de fusão. No trabalho de Chen et al. (2007) um sistema 
de visão de alta velocidade é sincronizado para capturar a imagem da poça de fusão em 
um curto período de tempo. 
3.1.3. Sistemas de monitoramento de outras características na soldagem. 
No caso do monitoramento de outras características na soldagem, diferentes abordagens 
são apresentadas na literatura. Por um lado estão os trabalhos de Zhao (2011) e Zhao 
(2009) onde um sistema óptico combinado com uma câmera de alta velocidade foi 
adaptado para visualizar os padrões do fluxo de fluido da poça de fusão e os resultados 
quantitativos sobre a velocidade do fluxo são obtidos por processamento de imagens. 
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Juntamente com o fluxo de fluido e suas influências são estudadas e descritas as medidas 
da forma final do cordão de solda e as suas propriedades químicas. 
Tsai (2006) propõem um sistema automático de controle fuzzy no processo GTAW-P 
usando imagens em tempo real do passe de raiz e da largura da raiz como um indicador 
de controle para a penetração completa de placas planas soldadas em V. 
A monitoração da distorção angular em chapa de aço de baixo carbono ASTM A36, por 
meio de um transdutor linear (laser), no trabalho de Miranda e Bracarense (2007) 
possibilitou verificar a influência da geometria do corpo de prova e da refrigeração 
forçada da poça de fusão na formação do cordão de solda. 
No trabalho de Paciornik et al. (2012) amostras de aços soldados foram analisadas por 
μCT, com o objetivo de analisar a presença de poros e fissuras, sua concentração, 
distribuição espacial e orientação. Isto com o fim de comprovar que a visualização 3D e 
medição desses defeitos podem contribuir significativamente para uma melhor 
caracterização e previsão das propriedades da solda na reparação in situ de peças 
estruturais de unidades de produção de petróleo offshore. 
A fim de melhor compreender a influência do pulso térmico no processo de soldagem 
MIG duplo pulso na poça de fusão de ligas de alumínio, um sistema de monitoramento 
foi desenvolvido em Liu et al. (2013) para obter a imagem do perfil da poça de fusão 
durante a soldagem. Sob condição de pulso duplo, a poça de fusão é influenciada pela alta 
frequência e a frequência térmica simultaneamente. 
Com o uso de um sensor de luminosidade e a utilização de um sistema de lentes ópticas 
foi adquirido o espectro luminoso emitido pelo arco voltaico no trabalho de Mota et al. 
(2011). Um estudo comparativo entre a emissão de radiação infravermelha do arco de 
soldagem em dois processos largamente utilizados, TIG e MIG/MAG, focando também 
sua influência por parâmetros como a corrente de soldagem e a proteção gasosa. 
3.1.4. Visão artificial na robótica e algoritmos de software 
Sistemas de visão artificial para correções off-line da programação de trajetórias nominais 
na soldagem robotizada sâo importantes devido que correções de trajetória de soldagem 
frente a variações nas juntas são necessários, já que tais variações ocorrem naturalmente, 
pelas variações em tolerâncias das peças e as deformações induzidas pelo calor durante a 
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soldagem. Neste contexto Ryberg et al. (2010) desenvolveram um sistema que obtém 
imagens da junta de solda de diferentes posições e orientações, e determina a geometria 
da junta. A trajetoria de soldagem é atualizada no sistema de controle do robô e a operação 
de soldagem é realizada. No mesmo sentido Xu et al. (2012) apresentam uma tecnologia 
para o monitoramento da junta em tempo real, o que é necessário para superar as 
deficiências de treinamento dos robôs de soldagem no rastreamento da junta durante o 
processo de soldagem GTAW. 
Em relação a novos algoritmos aplicados a extrair características das soldas durante o 
processo de soldagem Lima II et al. (2011) propõem uma análise através de algoritmos 
de visão computacional e de ajuste de curvas da geometria do cordão de solda para obter 
modelos de simulação que se aproximam dos formatos reais do cordão de solda. Da 
mesma forma Xu et al. (2004) e Wu e Chen (2007) sugerem um algoritmo de 
processamento de imagem para extrair características da solda a partir de imagens com 
perturbações como a forte reflexão, interferência da luz do arco e respingos. 
Outro tipo de trabalho nesta área é o apresentado por Thamilarasi et al. (2007), que 
realizam uma revisão da investigação sobre o avanço da soldagem robotizada usando o 
poder da visão. Ao implementar o poder da visão na área de soldagem, produz uma 
solução inovadora para o mundo real em uma dimensão diferente. 
3.2. CALIBRAÇÃO DE CÂMERAS PARA FINS DE MONITORAMENTO DO 
PROCESSO 
Para avaliar a viabilidade da calibração de câmeras para uso no monitoramento dos 
processos de soldagem através de pontos de coordenadas fixados no metal e padrões 
conhecidos. As pesquisas apresentadas a seguir relatam aplicações em desenvolvimento 
do monitoramento da solda a partir de técnicas de baixo custo. 
No trabalho de Stivanello (2008) é apresentado o desenvolvimento de uma biblioteca para 
sistemas de visão estereoscópica para robótica móvel. São avaliados e propostos modelos, 
métodos e soluções para diferentes problemas como calibração de câmeras, retificação de 
imagens, reconstrução e geração de mapas de profundidade densos.  
Uma técnica para calibrar uma câmera se apresenta em Zhang (2000). A câmera é 
obrigada a observar um padrão plano mostrado em duas diferentes orientações, a 
distorção da lente é modelada e um refinamento não linear com base no critério de 
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máxima verosimilhança é realizado. Em comparação com as técnicas convencionais que 
utilizam equipamentos caros, a técnica proposta é fácil de usar e flexível. 
O trabalho apresentado em Dinham e Fang (2010) visa desenvolver um algoritmo de 
calibração da câmara com base na visão estéreo e a calibracao mão-olho robusto para ser 
usado em um sistema de soldagem robôtizada. O método de calibração proposto permite 
o marco de referencia do objeto seja relacionado com o sistema de coordenadas do robô 
sem o uso de dispositivos de medição. 
O objetivo de Vilarinho et al. (2009) é trazer à discussão os critérios e cuidados 
necessários durante medições realizadas a partir de fotografias/filmagens em soldagem. 
São abordados ao longo do texto os principais detalhes relacionados ao tema de forma 
prática para que o usuário possa aproveitar todo o potencial de sua fotografia/filmagem. 
Liu (2007) explica o princípio e o método para a calibração no centro da imagem da 
câmara mediante o uso de um laser. O laser na imagem está disposto corretamente, de 
modo que a posição exata foi localizada através do cálculo do centro de massa. Por 
conseguinte, o centro da imagem pode ser calibrado com precisão. 
 
3.3. MODELAGEM E OTIMIZAÇÃO DOS PARÂMETROS DE PROCESSO 
Para automatizar um processo de soldagem, que é a tendência atual na indústria de 
transformação, é necessário dispor de um modelo que relacione os parâmetros de 
processo, neste contexto Lima II et al. (2012) propõe um estudo crítico e comparativo dos 
modelos de predição da geometria de cordões até então desenvolvidos, baseados em 
técnicas como regressão quadráticas, redes neurais e lógica fuzzy. Devido à alta 
confiabilidade, facilidade de operação, alta penetração, bom acabamento superficial e alta 
produtividade o processo de soldagem ao arco tornou-se uma escolha natural para 
indústrias de manufatura, a seguir se apresentam os trabalhos desenvolvidos nesta área. 
3.3.1. Modelos estatísticos 
Esta abordagem é uma das mais utilizadas para determinar a melhor configuração dos 
parâmetros de processo e nos processos de controle de parâmetros geométricos em 
cordões de solda. Alguns exemplos desta modelagem para encontrar parâmetros 
geométricos no processo GMAW podem ser vistos em Kim et al. (2005), Kim et al. 
(1996), Soares e Bracarense (2010) e Scotti e Monteiro (2012).  
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Uma das técnicas mais utilizadas na optimização das caraterísticas fundamentais da 
geometria do cordão no processo soldagem GMAW é as técnicas fatoriais aplicadas em 
Sreeraj et al. (2013), Wang et al. (2014). 
Outra técnica estatística comumente utilizada na otimização de processos de soldagem 
GMAW são a metodologia de superfície de resposta (RSM) com base no planejamento 
composto central (CCD) utilizada em Xu et al. (2015) para estudar os efeitos da 
velocidade de alimentação de arame, velocidade de soldagem e posição da tocha de 
soldagem sobre a dimensão do cordão de solda nas posições de soldadura de 180° a 360°. 
Tendo em vista a importância da robotização da soldagem e de sua aplicação de forma 
eficiente, o trabalho de Pinto et al. (2010) propõe uma análise experimental crítica e 
comparativa dos modelos de predição da geometria de cordões de solda no processo 
GMAW com valores diferentes de tensão, velocidade de alimentação e velocidade de 
soldagem. 
Com o objetivo de evitar as falhas e o efeito do calor na solda, Jimenez et al. (2013) 
propõem um modelo para avaliar a saúde do reparo em função da porosidade variando a 
entrada de calor com uma pressão constante e Albuquerque et al. (2012) avaliam o 
comportamento na ZTA de juntas soldadas do aço API 5L X80 quando submetidas à 
soldagem com diferentes parâmetros de processos. 
Por outro lado, no que se refere ao processo de soldagem GTAW os modelos estatísticos 
avaliam a capacidade de previsão das características dos cordões de solda sem ou com 
adição de arame como evidenciado em López et al. (2013). Técnicas de regressão linear 
também são usadas como em Lv et al. (2014) para a previsão da depressão da poça de 
fusão através do sinal do som do arco.  
O objetivo do trabalho de Duman (2009) é desenvolver a capacidade de previsão da 
profundidade de penetração do cordão no processo GTAW, em que correntes e 
velocidades de soldagem elevadas viram a poça de fusão em uma camada de líquido fino 
numa morfologia conhecida como gouging region. Este trabalho mostra que até o 
momento, poucos estudos têm-se centrado sobre este regime, apesar de seu amplo uso na 
indústria. Albuquerque et al. (2011) avaliam as características da zona termicamente 
afetada (ZTA), a microestrutura e as propriedades mecânicas de juntas soldadas obtidas 
por diferentes procedimentos de soldagem utilizando processos manuais e automatizados. 
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Para o processo SAW, Murugana e Gunaraj (2005) preveem relações de três caraterísticas 
físicas do cordão e o formato da solda usando técnicas fatoriais de cinco níveis. A 
adequação e importância dos modelos são verificadas através do teste F e o teste t. 
Em Andrade Junior et al. (2009) propõem um modelo estatístico para avaliar o efeito de 
oscilação magnética do arco elétrico no processo FCAW na geometria do cordão de solda. 
No mesmo processo de soldagem Bracarense et al. (2006) definem os parâmetros ótimos 
para a soldagem orbital de tubulações com aproximações estatísticas e experiência na 
soldagem. 
3.3.2. Sistemas inteligentes 
Outra abordagem comumente é a utilização de técnicas de inteligência artificial (IA) para 
a caracterização de parâmetros geométricos do cordão de solda. Em especial, os modelos 
de redes neurais artificiais são os mais utilizados nos processos de soldagem pela sua 
capacidade de ser programados para se atualizar continuamente. Isto pode ser evidenciado 
no trabalho de Chen et al. (2011) para o planejamento combinado da posição da tocha e 
os parâmetros de soldagem na programação dos robôs de soldagem. Outra habilidade 
interessante é a vantagem de ser integrados com outros sistemas inteligentes como a 
lógica difusa. Alguns trabalhos que utilizam a integração das redes neurais e logica fuzzy 
para modelar parâmetros geométricos em podem ser vistos em Paton et al. (2006), Dhas 
e kumanan (2007), Ma e Chen (2011), Liu et al. (2012), Liu et al. (2013), Liu et al. 
(2013b). 
Com respeito à lógica difusa ou Fuzzy, o trabalho de Coelho et al. (2010) permite ressaltar 
o atrativo desta técnica na modelagem, o qual permite manipular a informação imprecisa 
matematicamente de forma similar à linguagem humana, e analisar a influência de cada 
parâmetro de soldagem com o conhecimento empírico dos soldadores. 
O trabalho de Yang e Chen (2011) se foca na modelagem e controle de um sistema de 
soldagem robotizada baseado em outro sistemas inteligente, como é o caso dos sistemas 
multi-agentes. Nele descrevem-se as técnicas de modelagem baseada na teoria de agentes 
BDI e rede de Petri as quais surgiram como o paradigma dominante no campo da pesquisa 
e o desenvolvimento de agentes principalmente por causa das bases sólidas e filosóficas 
sobre a intencionalidade e o raciocínio prático, a lógica de sua semântica abstrata e 
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algumas implementações bem-sucedidas, além de técnicas de comunicação, tecnologias 
de middleware e métodos de cooperação. 
3.3.3. Modelos matemáticos 
Os modelos matemáticos propostos em inúmeros trabalhos procuram exibir uma 
representação teórica dos diferentes fenômenos na soldagem, tipicamente expressa na 
forma empírica, o que permite uma melhor compreensão e estudo do seu comportamento. 
Estes modelos são restritos a parâmetros específicos e utilizam geralmente constantes 
determinadas experimentalmente. Na literatura encontram-se modelos desde parâmetros 
para a estabilidade do arco (Huang et al. (2011)) até modelos más complexos como 
analises de difração de elétrons retro espalhados (EBSD) para estudar a direção de 
formação e da microestrutura do cordão de solda (Mukherjee et al. (2015)). 
Neste contexto, diferentes características são modeladas como em Santana e Modenesi (2011) 
que descrevem as características operacionais da fonte de energia, as quedas de tensão no 
arco elétrico e nos componentes do circuito de soldagem, e um balanço de energia na 
ponta do arame. Berezovsky et al. (2006) oferece uma técnica para modelar a forma da 
superfície, a penetração e a analises térmica da HAZ em vários pontos no processo 
GMAW. 
O trabalho de Morkov et al. (2006) apresenta um modelo para analisar as características 
elétricas e térmicas da fusão e a transferência de metal. Propriedades termo-físicas e 
elétricas dos materiais e gases de proteção foram analisadas nos modelos de Pavlyk 
(2006). 
A simulação numérica com Volume de fluido (VOF) foi utilizada no trabalho de Cho et 
al. (2015) para investigar o fluxo de material fundido e a oscilação volumétrica das poças 
de fusão na soldagem com laser pulsado.  
Modelos que estudam a dinâmica da poça de fusão junto como as relações entre 
parâmetros de qualidade e variáveis de processo são apresentados em Hu et al. (2008), 
Matsui et al. (2014), Traidia (2011), Lima II et al. (2007), Balasubramanian (2016).  
As distribuições da velocidade de escoamento por fusão e temperatura, fluxo de fluido, a 
formação do cordão de solda, etapas de esfriamento e de solidificação são estudadas em 
36 
 
Karkhin et al. (2006), Sudnik (2006), Saldi et al. (2013), Jaidi e Dutta (2013), Liu et al. 
(2015). 
O objetivo do trabalho de Modenesi et al. (2011) foi estudar os fatores que afetam a 
resistividade elétrica do arame durante a soldagem GMAW e a soma das quedas de tensão 
anódica e catódica no arco, UAC). Em Bachmann et al. (2016) um modelo em estado 
estacionário complexo de permeabilidade magnética para a análise do comportamento de 
histerese magnética foi apresentado, devido às características férricas do material. 
3.4. CONTROLE DO PROCESSO DE SOLDAGEM  
A dificuldade fundamental da automação do processo de soldagem é detectar e controlar 
o comportamento dinâmico da poça de fusão, tais como os parâmetros da geometria, 
penetração e a formação da solda. A soldagem a arco é um processo complexo que 
envolve interações de materiais, metalurgia física e química. A qualidade da solda está 
relacionada com os vários parâmetros da soldagem, estes parâmetros estão relacionados 
ao processo dinâmico e tem sobreposição no processo estático. O processo dinâmico é 
um objeto altamente complexo, com uma forte não-linearidade, múltiplas variáveis e um 
grande número de fatores estocásticos e incertos, e isso torna muito difícil controlar as 
mudanças dinâmicas da solda, a largura e a penetração do cordão. Para resolver estes 
problemas a seguir se apresentam trabalhos que utilizam enfoques da teoria de controle 
clássico e moderno. 
Os trabalhos de Wang et al. (2010), Stefanovski (2012) e Wang et al. (2012) tem como 
objetivo controlar a superfície da poça de fusão, como uma medida indireta, em GMAW-
P para atingir a geometria desejada por inferência da relação simples entre a alteração na 
tensão do arco durante a corrente de pico e a geometria da poça de fusão. Um sistema de 
controle para o mesmo processo é apresentado no trabalho de Thomsen (2006). Este 
sistema torna possível manipular a corrente e o comprimento do arco durante a soldagem. 
O mesmo enfoque é utilizado por Lu et al. (2005) e Lu et al. (2008) embora a processo 
de soldagem seja o GTAW-P. 
Um algoritmo de controle preditivo da corrente e velocidade de soldagem é proposto em 
Liu e Zhang (2013) e Qian (2010) para obter a caracterização da geometria da superfície 
da poça apesar de vários distúrbios. Fazendo uso do controle adaptativo e otimização de 
parâmetros procura-se determinar e prever a sensibilidade e resposta da deposição do 
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metal e a eliminação de defeitos com a escolha dos parâmetros de soldagem ideais. Por 
exemplo Lu e Zhang (2006) propõem um algoritmo de controle em intervalos no período 
de arco aberto. Lv et al. (2007) sugerem um modelo ARX MISO para modelar a dinâmica 
do processo GTAW. Christiansson e Gougeon (2006) desenvolveram um sistema que 
mede a temperatura do metal antes e depois de uma nova camada, a fim de obter 
controladas as propriedades do material.  
A frequência natural da poça de fusão pode ser medida para inferir sistemas de controle 
de diversas características, como em Ju et al. (2002) onde a frequência da poça de fusão 
é medida a partir da oscilação detectada por um sensor de arco. Regtien e Van Wieringen 
(2011), e Arivarasu et al. (2014) estudaram o mesmo fenômeno de oscilações da poça de 
fusão devido ao efeito da alta frequência de pulsos. 
Com base na identificação de sistemas, controladores PI e PID foram desenhados para 
controlar a dinâmica da poça de fusão lidando com o inconveniente da instabilidade do 
sistema e a presença de incertezas em relação à mudança dos diferentes parâmetros de 
processo. Evidencias do dito anteriormente pode ser corroborado em Kejie et al. (2010), 
Anzehaee and Haeri (2011), Fan et al. (2011), Junfeng e Chunlong (2012), Li et al. 
(2013), Al-Mufadi (2015). 
O trabalho de Juliani et al. (2013) estudou um sistema de controle para a deflexão do arco 
elétrico de forma a favorecer a deposição de metal fundido em local pré-determinado. 
Para melhorar o desempenho e velocidade de resposta do sistema, Zhang e Walcott (2006) 
desenvolveram um sistema de controle adaptativo para eliminar o efeito de “flutuação do 
jato de plasma” no processo de soldagem a arco de plasma (PAW). O controle do excesso 
de alongamento do arco causado pela atração eletromagnética a partir do bico do arco no 
outro arame no processo Tandem MIG é apresentado em Chen et al. (2015).  
Outros tipos de controle focam-se no direcionamento da tocha de soldagem para entender 
seu efeito na geometria das soldas. Um sistema de controle com um PLC industrial para 
integrar diferentes controladores foi concebido em Choi et al. (2009) para a soldagem 
tandem de chapas grossas de alumínio na construção naval. O trabalho de Sayyaadi e 
Eftekharian (2008) centra-se no desenvolvimento de um sistema de controle da trajetória 
do braço robótico SCARA e o processo de soldagem através da aplicação de um 
controlador fuzzy-GA (MFGAC). Um controle inteligente da posição da tocha para 
soldagem orbital com um robô baseado numa rede neural artificial e um sistema 
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especialista é apresentado em Tian et al. (2013). Um sistema com uma função de 
autodiagnostico para facilitar a manutenção e as reparações é implementado em Moon et 
al. (2006) para a construção de gasodutos. 
Estudos exploratórios sobre critérios, conceitos e metodologias nas teorias de controle 
foram definidos em trabalhos como de De Rezende et al. (2011) que propõe um índice de 
regularidade como critério para estabilidade de transferência em MIG/MAG com curto-
circuito visando minimizar respingos e otimizar o acabamento do cordão. Em Souza et 
al. (2011) utilizou-se um critério de comparação, onde foi quantificada a regularidade da 
transferência através de um índice a partir do comportamento do sinal de tensão de 
soldagem. Felizardo e Bracarense (2012) propõem uma reformulação dos conceitos e 
métodos de aplicação de classificação dos processos de soldagem, já que consideram que 
é inconsistente que um processo classificado como de usinagem tenha um maior número 
de variáveis controladas pelas máquinas que um processo semiautomático. Finalmente 
Hartman et al. (2011) fornecem uma visão geral das pesquisas relacionada com o 
desenvolvimento do controle do processo de soldagem. 
3.5. MODELAGEM E CONTROLE DA PENETRAÇÂO DA SOLDA 
Na soldagem automática é importante controlar as condições de soldagem, a fim de se 
obter soldas com a qualidade desejada e com penetração adequada. Recentemente, foi 
relatado que há uma relação íntima entre as caraterísticas do arco, a oscilação da poça de 
fusão e a penetração. Por isso, as caraterísticas do arco e os fenômenos da poça de fusão 
da solda são analisados e a estimativa da penetração através destas é realizada nos 
trabalhos apresentados a seguir. 
Uma considerável quantidade de trabalhos de controle da penetração da solda são 
disponibilizados na literatura baseados no emprego de controladores clássicos e/ou com 
sistemas inteligentes. Nestas metodologias, algumas das variáveis de controle dependem 
principalmente das variáveis de controle das fontes de soldagem. Por exemplo, para 
controlar o processo GMAW-P empregando uma fonte do tipo tensão constante, Wang et 
al. (2011) utilizam a tensão do arco para derivar a penetração durante o pico de corrente. 
Da mesma maneira, no trabalho Li et al. (2013) é proposto que o comportamento da 
tensão do arco, refletindo a alteração no comprimento do arco e a superfície da poça de 
fusão, pode ser analisado para determinar a penetração no processo GTAW. 
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Também podem ser envolvidos outros parâmetros independentes da fonte, como o caso 
do som do arco, por exemplo Ye et al. (2011) propõem que a característica da energia em 
alguns intervalos de frequência pode descrever as características do sinal acústico, que 
podem ser utilizadas para predizer a penetração da solda. Igualmente, Wang et al. (2011) 
e Lv e Chen (2011) adotaram a tecnologia de coeficientes da predição no reconhecimento 
de padrões para extrair as características do som do arco no processo GTAW e usar uma 
rede neural artificial para classificar os diferentes estados de penetração. 
Além do apresentado anteriormente, era de se esperar que autores tentassem o uso da 
visão computacional para buscar adquirir características que levassem ao controle da 
penetração na soldagem. Neste contexto, trabalhos como de Suga et al. (2001), Wu e Gao 
(2006), Wang et al. (2011) e Liu et al. (2013) utilizam a inteligência artificial junto com 
a visão computacional, para estimar as relações entre os parâmetros, incluindo a forma da 
poça de fusão, as condições de soldagem e o controle da penetração da solda tanto no 
processo GTAW como no GMAW-P. 
Para superar os problemas da soldagem de juntas sobrepostas com uma penetração parcial 
em fabricação de automóveis, um controlador em malha fechada com ajuda de uma 
câmera para monitorar parcialmente a penetração da solda foi desenvolvido em Abt et al. 
(2011). A potência do laser é ajustada para obter uma ligação adequada entre as duas 
partes da união, mesmo sob condições variáveis. 
3.6. SUMÁRIO  
 
O estado da arte exposto anteriormente teve como objetivo apresentar os estudos 
realizados na finalidade de monitorar os parâmetros geométricos, estudos da dinâmica da 
poça de fusão, obtenção de parâmetros e características para controlar o processo e 
geração de sistemas de soldagem automáticos. Os estudos sobre a dinâmica da poça de 
fusão no processo GMAW-S, como se percebe, são incipientes em comparação às 
pesquisas no processo GTAW, nos quais existem inúmeros trabalhos em análises, 
simulações e experimentos encaminhados ao monitoramento e caracterização do 
comportamento da poça de fusão. As pesquisas avançadas no monitoramento da poça de 
fusão no caso do processo GMAW mostram soluções parciais e experimentais sem levar 
ao controle de caraterísticas tão importantes como a penetração da solda. Além do 
descrito anteriormente, a crescente necessidade de sistemas automáticos nos processos de 
soldagem que apresentem estratégias de controle semelhantes a das utilizadas pelo 
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pessoal técnico especializado em soldagem motivou o desenvolvimento do presente 
trabalho. 
As fontes de informação consultadas são livros, jornais impressos, jornais eletrônicos e 
portais de internet. Foram consultadas 156 fontes envolvendo as cinco áreas pesquisadas, 
A Figura 3. 1 mostra a distribuição percentual dos trabalhos e pesquisas abordados.  
 

















Monitoramento de parâmetros geométricos do
cordão de solda
Calibração de câmeras para fins de
monitoramento do processo
Modelagem e otimização dos parâmetros de
processo
Controle do processo de soldagem
Modelagem e controle da penetração da solda
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4. PROPOSTA METODOLOGIA EXPERIMENTAL E EQUIPAMENTOS 
O monitoramento e a modelagem da penetração do cordão de solda apresenta uma 
abordagem que agrega ferramentas hardware e software, com o propósito de obter 
domínio dos parâmetros do processo GMAW visando gerar soluções de automação e 
promover o aumento da produtividade e qualidade na indústria. Os procedimentos e 
métodos propostos para desenvolver o trabalho são apresentados em três partes. A 
primeira, chamada de Monitoramento da oscilação da poça de fusão, contém a descrição 
dos equipamentos e componentes da bancada experimental e análises das técnicas de 
processamento digital de imagens para a análises e monitoramento da oscilação da poça 
de fusão. A segunda, chamada de modelagem da oscilação da poça de fusão, relaciona-se 
com o entrosamento do processo GMAW-S e a determinação das relações, a partir da 
frequência de oscilação da poça, na formação das escamas e o formato final do cordão de 
solda e, a terceira, controle da profundidade de penetração da solda tem o projeto de um 
controlador para a profundidade da penetração do cordão de solda. Uma vez realizadas, 
estas concretizam a implementação do sistema de controle da penetração do cordão de 
solda através da observação da oscilação da poça de fusão no processo GMAW-S, 
conforme detalhamento na Figura 4. 1, a seguir. 
4.1. MONITORAMENTO DA OSCILAÇÃO DA POÇA DE FUSÃO 
O conhecimento da soldagem e o monitoramento do processo permitem definir a garantia 
de qualidade das soldas e que os especialistas possam procurar padrões, diferenças e 
anomalias no processo. Estes tipos de procedimentos são fundamentais para ajustar o 
processo de soldagem e, ao agir assim, faz com que o processo seja eficiente.  
Um dos aspectos mais importantes no processo de soldagem por fusão é conhecer as 
reações do metal nas suas quatro fases (sólido, líquido, gás e plasma). As reações físicas 
nessas regiões incluem muitos fatores desconhecidos, além de ocorrer em uma área muito 
pequena. Por conseguinte, a velocidade de movimento do metal na área de observação é 
bastante elevada. Esta é a principal razão pela qual a técnica de processamento de imagens 
de alta velocidade é necessária na análise visual dos processos de soldagem por fusão. 
Com base nisso é levado a cabo os passos apresentados a seguir para o monitoramento da 




Figura 4. 1: Esquema da metodologia proposta para o sistema de controle da penetração 
do cordão de solda no processo GMAW-S. 
4.1.1. Estabelecimento do sistema de filmagem da oscilação da poça de fusão 
Para o estabelecimento do sistema de monitoramento realiza-se previamente o 
entrosamento do processo GMAW a fim de identificar os seus requisitos de desempenho 
e analisar os fenômenos envolvidos na formação da solda relacionados com a oscilação 
da poça. A seleção e configuração do sistema de filmagem são realizadas considerando a 
distância de localização, proteção frente a respingos, resposta frente a perturbações, tipo 
de iluminação, tipo de sinal de entrada e saída, tempo de resposta, etc.  
Para capturar as imagens foi utilizada uma câmera de alta velocidade DALSA modelo 
DS-21-001M150 de tecnologia CMOS, monocromática com 256 níveis de cinza. O 
tempo de exposição no sensor da câmera tem que ser fixado visando observar os pontos 
de menor temperatura na poça de fusão, por isto o tempo de exposição foi fixado em 
0.375 ms. A abertura do diafragma da lente foi fixada em f/8.0 procurando uma 
profundidade de campo que permita observar em foco a poça de fusão durante o processo 
de soldagem.  
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4.1.1.1. Sistema de iluminação  
O estudo de boa parte dos fenômenos envolvidos no processo de soldagem necessita de 
auxílio visual e a luminosidade emitida pelo arco pode representar uma grande barreira. 
Uma das formas utilizadas atualmente para se obter a visualização do processo, sem a 
interferência do arco, consiste em iluminar o processo com uma fonte de luz externa 
durante a aquisição das imagens. Esta iluminação é essencial para a análise do movimento 
da poça de fusão durante a soldagem utilizando câmeras de alta velocidade. Se a 
quantidade e qualidade da iluminação não é a adequada, dados visuais adquiridos pelos 
sistemas de imagem são menos válidos e pode levar a uma medição errada. Então, uma 
iluminação adequada é essencial para maximizar a quantidade de informação extraível da 
dinâmica da poça de fusão. 
Nesta fase dá metodologia é essencial uma escolha adequada da técnica e dos 
equipamentos de iluminação específicos para obter imagens fixas individuais do 
comportamento da transferência de metal durante a soldagem, que leve em conta aspectos 
como: a distância entre a fonte emissora de luz e poça de fusão, o campo de visão, tipo 
de luz a partir do emissor, a intensidade da fonte de luz, o contraste entre a poça de fusão 
e o fundo, o reflexo da luz sobre o metal base, a cor e tonalidade da imagem, as 
configurações da câmera (Velocidade de disparo, a abertura do diafragma, tempo de 
exposição, etc.).  
Existem diferentes técnicas de iluminação que são utilizadas para ressaltar diferentes 
aspectos das peças que serão analisadas numa aplicação de visão artificial. A técnica 
escolhida é a perfilografia, esta técnica de iluminação é usada para realçar certos detalhes 
nas peças e ter um maior contraste entre o fundo e os elementos envolvidos na 
transferência metálica (arame, metal de base e poça de fusão), que são visíveis apenas 
quando a forte influência da luz do arco é neutralizada como o uso da fonte de luz externa. 
Nesta técnica uma fonte de luz laser ilumina a região de interesse, de modo que a imagem 
de interesse seja a sombra dessa região. A fonte de luz utilizada é um laser de He-Ne com 
comprimento de onda de 633 nm, potência de 15 mW, que emite um feixe de luz com 1.2 
mm de diâmetro. O feixe de luz é ampliado com o auxílio de sistema expansor de feixe 
laser de Galileu com uma lente divergente e uma convergente com distâncias focais de 
12.5 mm e 500 mm respectivamente, o fator de ampliação é de 40 X e o diâmetro final 
do feixe colimado é de 48 mm. Do outro lado, a câmera com filtro passa-banda captura a 
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luz que está na região de comprimento do laser e o que não estiver nessa região fica 
escuro, de modo que a imagem seja do metal sendo depositado. (Figura 4. 2).  
 
Figura 4. 2: Técnica de perfilografia. 
A principal novidade desta abordagem para este tipo de filmagem é a quantidade de 
informação que pode ser extraída da dinâmica da poça de fusão, onde uma imagem com 
a poça e o eletrodo pode se obter numa alta qualidade, dando detalhes do metal fundido 
e arredores. 
4.1.2. Construção da planta experimental 
A escolha dos equipamentos, atuadores e sensores, assim como condicionamento com os 
sistemas de aquisição de dados e comando remoto da fonte de soldagem envolvidos no 
presente trabalho são definidas em função da necessidade de estudo das relações entre os 
parâmetros de entrada e saída do processo de soldagem GMAW-S e o seu comportamento 
diante das variações.  
Parte do processo de construção da planta envolve decidir que capacidades do sistema 
têm que ser implementadas em software. Para os sistemas de monitoramento e controle 
em tempo real em que a resposta do sistema computacional é crítica. Podem-se usar 
processadores com software específicos projetados para suportar sistemas de verificação 
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em tempo real. Neste trabalho é utilizada a tocha de soldagem em uma posição fixa sobre 
a mesa de deslocamento linear, a qual é uma plataforma que se pode deslocar linearmente 
numa direção, onde é colocada e assegurada a peça que será soldada. O deslocamento da 
peça é transmitido por um motor de passo através de um parafuso sem fim. Mediante este 
mecanismo se consegue configurar a velocidade, o tempo e o sentido de soldagem por 
meio de parâmetros enviados para o controlador da mesa a partir de uma placa NI USB 
6009 conectada ao computador. Da mesma forma a manipulação da fonte é feita com o 
computador por meio do software NI LabVIEW, uma placa de aquisição da NI USB 6009, 
um sistema de acondicionamento de sinais e uma interface para robôs ROB 5000.  
A fonte de soldagem utilizada é uma fonte Fronius TransPuls Synergic 5000, que realiza 
os processos de soldagem de SMAW, GTAW e GMAW. Para o desenvolvimento do 
presente trabalho no processo GMAW a fonte trabalha no modo tensão constante, sendo 
as variáveis reguladas a tensão de soldagem e a velocidade de alimentação do arame. Para 
o processo GMAW, possui o sistema alimentador de arame, VR 1500, equipado com 
sistema de quatro roletes que possibilita a alimentação de arame de diversos tipos. A 
velocidade do fio é regulada digitalmente e está disponível na faixa de 0–12, 0-22 ou 0-
30 m/min (vide Figura 4. 3). 
 




De acordo com as disposições do laboratório, os materiais e consumíveis utilizados 
foram: 
 Eletrodo: arame maciço da classe AWS A5.18 ER70S-6, com diâmetro de 1,2 
mm; 
 Material de base: aço carbono ABNT 1020 em formato de chapa plana limpa e 
esmerilada, com 6,35 mm de espessura; 
 Gás de proteção: mistura comercial 94%Ar + 6%CO2. 
Os parâmetros do processo considerados variáveis são: tensão de soldagem, velocidade 
de alimentação do arame e velocidade de soldagem. Outros fatores de entrada 
manipuláveis que permaneceram constantes foram: 
 Vazão de gás de proteção igual a 15 litros/min; 
 Distância bico de contato-peça igual a 15 mm;  
 Ângulo de ataque reto (eletrodo perpendicular à chapa); 
 Polaridade positiva. 
Para adquirir as imagens, a câmera faz uso de um programa implementado em linguagem 
C na plataforma Microsoft Visual Studio; o qual, a partir de um arquivo de configuração 
da câmera, executa uma captura (imagens/filmagem) durante um período determinado e 
cria um conjunto de arquivos contendo em cada um, o quadro capturado pela câmera e 
um arquivo com o vídeo gerado com as imagens capturadas. 
O arquivo de configuração é gerado a partir do programa CamExpert, a partir do qual são 
testadas e definidas as características do processo de captura. O tempo de exposição e a 
taxa de captura da câmera são fixados no programa PFRemote. 
4.1.3. Processamento das imagens 
Considerando a estratégia para a visualização da poça de fusão escolhida, e visando 
diminuir ao máximo o tempo de processamento computacional, a escolha das técnicas de 
processamento digital de imagens para a análises e monitoramento da oscilação da poça 
de fusão para o processo GMAW-S representa um papel importante na solução do 




As imagens são adquiridas a uma taxa aproximada de 1000 quadros (frames) por segundo 
com uma resolução espacial de 344 colunas por 250 linhas. A determinação da oscilação 
da poça de fusão nas imagens adquiridas é baseada nos conceitos de limiarização local da 
imagem. 
Com o fim de garantir uma boa segmentação, um pré-processamento de imagem é 
realizado utilizando um filtro de média para conectar todos os pixeis pertencentes à poça 
de fusão. A linha da imagem que descreve a peça de trabalho é determinada na fase de 
calibração posicional da câmera, antes da realização do processo de aquisição e 
processamento das imagens, mediante a observação da borda do metal de base. 
A técnica de limiarização é empregada na segmentação das imagens para separar o fundo 
dos objetos de interesse. No caso da oscilação da poça, depois do pré-processamento a 
intensidade dos pixeis na poça de fusão comparada com a intensidade dos pixeis da peça 
de trabalho e área circundante é altamente diferente (caso de alto contraste). Isto permite 
que um valor de limiar pré-estabelecido seja utilizado para segmentar. 
Para a caracterização da oscilação da poça e ver como ela se comporta na formação do 
cordão de solda, o processo de rotulação se movimenta unicamente nos pixeis que se 
encontram na crista das ondas formadas. A partir do processo de rotulação são 
encontrados os pontos de referência utilizados para calcular a variação da oscilação em 
cada imagem. Exemplo de imagem original e após os processamentos podem ser vistos 





Figura 4. 4: (a) Exemplo de Imagem Original (b) Exemplo de Imagem Pós-Processada. 
Na imagem para determinar a oscilação da poça e ver como ela se comporta na formação 
do cordão de solda, depois do processo de limiarização, o processo de rotulação inicia 
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numa coluna dentro da janela que determina a poça de fusão e na linha da imagem que 
pertence à peça de trabalho e que tem nível de cinza com valor “0”. A detecção da poça 
de fusão realiza-se deslocando a posição de referência da posição inicial ao longo da 
coluna, pixel por pixel, de baixo para cima até encontrar um pixel com nível de cinza “1”. 
Esta posição considera-se pertence à borda da poça de fusão, e em seguida, para a próxima 
imagem, o programa procura o novo limite superior da borda da poça e armazena as 
coordenadas, e assim sucessivamente. O algoritmo rotula os pixeis localizados 
unicamente na borda da poça de fusão até encontrar o gráfico oscilatório que descreve a 
crista das ondas formadas nesta posição ao longo do tempo. Este processo de rotulação 
realiza-se utilizando conectividade-8 como critério de busca. 
Como exemplo, a Figura 4. 5 mostra uma imagem adquirida, na qual se indica a trajetória 
percorrida no processo de rotulação (linha de cor branca na imagem) e o ponto de 
referência encontrado, neste caso, na posição de coluna 215 e de linha 190, localizado a 
uma distância de 60 pixeis com respeito do eletrodo. A tensão de trabalho utilizada neste 
caso foi de 22.5 V, a velocidade de alimentação de arame de 7.5 m/min e a velocidade de 
soldagem de 9.5 mm/s. 
 
Figura 4. 5: Obtenção da coordenada do ponto selecionado numa imagem analisada. 
O algoritmo armazena como saída um vetor das coordenadas do ponto em cada uma das 
imagens analisadas; as imagens adquiridas e um vídeo. Por último calcula-se o espectro 
de Fourier do sinal ondulatório gerado pelas coordenadas do ponto a cada imagem. 
4.1.3.1. Análise do Espectro de Fourier da oscilação da poça de fusão  
Analisaram-se 350 imagens em cada intervalo de processamento (cada 350 ms), já que a 
transformada discreta de Fourier (DFT) requer que a função de entrada seja uma 
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sequência discreta e de duração finita. De modo que é ideal pra processar informação 
armazenada em suportes digitais, em particular se utiliza comumente em processador 
digital de sinais. Além disso com o número de imagens processadas procurasse conseguir 
uma boa quantidade de informação sem afetar o tempo de resposta do sistema e ter as 
ações de controle necessárias para obter as características geométricas desejadas nos 
cordões de solda.  
O gráfico da Figura 4. 6 apresenta a oscilação do ponto com posição em X=215 (60 pixels 
do centro do arame). 
 
Figura 4. 6: Oscilação do ponto X=215. 
A DFT (do inglês, discrete Fourier transform) de um sinal x[n] definido na faixa 0 ≤ n ≤ 
N-1 se define como: 
�� = ∑ ݔ௡�−ଶ�� ����−ଵ௡=଴  k = 0, ..., N-1 
Desconsiderando as frequências mais baixas que ocorrem devido ao deslocamento 
vertical do valor médio das oscilações pode-se corroborar que a frequência mais 
significativa é de 19 Hz, conforme evidenciado no gráfico de espectros de frequência da 
Figura 4. 7, que está de acordo com a frequência de oscilação do arco.  
 




4.2. MODELAGEM DA OSCILAÇÃO DA POÇA DE FUSÃO 
Para realizar a modelagem da penetração do cordão de solda são levados a cabo os passos 
apresentados na Figura 4. 1.   
4.2.1. Definir o projeto experimental 
O GMAW é o processo de soldagem mais complicado em termos de seleção e ajuste de 
seus parâmetros devido ao seu elevado número de variáveis e a forte inter-relação entre 
elas, onde uma pequena mudança de um parâmetro afetará a todos os outros parâmetros, 
isto é, o aumento gradual das exigências em um sem número de aplicações na indústria, 
faz que seja difícil projetar uma tabela de valores que mostre os parâmetros de soldagem 
ótimos para diferentes circunstâncias. Requerem-se consideráveis habilidades e 
experiência para selecionar os valores ótimos para cada aplicação. Estes valores ótimos 
são afetados pelo tipo de metal de base, a composição do eletrodo, a posição de soldagem 
e os requisitos de qualidade. Portanto, não há um conjunto único de parâmetros que 
produza resultados ótimos em todos os casos. Como este trabalho se foca no controle do 
parâmetro geométrico da penetração do cordão se elegeram os parâmetros de processo 
tensão, velocidade de alimentação do arame e velocidade de soldagem para o estudo, já 
que a literatura especializada reconhece que estes parâmetros permitem obter relações 
entre o comportamento elétrico do arco, o processo de transferência de massa, a aparência 
e a geometria do cordão de solda.  
As faixas de trabalho de todos os parâmetros selecionados se fixam mediante a realização 
de provas. Isto é feito mediante a variação de um dos fatores, mantendo o resto deles 
como valores constantes. A faixa de trabalho de cada um dos parâmetros do processo 
decidiu-se mediante a inspeção do cordão de solda, procurando cordões de boa aparência 
e sem defeitos visíveis. Os valores limites dos parâmetros de soldagem para o modo de 
transferência por curto circuito são apresentados na Tabela 4. 1. 
Tabela 4. 1: Valores limites dos parâmetros de soldagem. 
FAIXA Tensão (V) Velocidade de alimentação de arame (m/min) 
Velocidade de 
soldagem (mm/s) 
MIN 18 3 5 




A escolha de uma configuração adequada em relação ao experimento a ser realizado é 
fundamental para ajustar os modelos ao conjunto de dados recolhidos nos pontos do 
desenho. No presente estudo se fez uso de um Planejamento Composto Central (PCC) 
(em inglês, Central Composite Design) com o fim de examinar o comportamento das 
variáveis de resposta no domínio experimental. São realizados os ensaios de soldagem, 
fazendo a variação nos parâmetros de processo com base nos pontos do PCC para 
posteriormente avaliar e caracterizar a influência destes na geometria dos cordões. A 
Figura 4. 8 apresenta uma representação do planejamento experimental baseado no PCC 
para três variáveis de entrada. 
 
 
Figura 4. 8: Projeto central composto para três variáveis. 
As unidades apresentadas anteriormente na Figura 4.8 se dão em função dos níveis 
codificados (-1, 0, 1) das variáveis de entrada, com as distâncias (diferença de valores) 
das variáveis estimadas em relação ao centro da região de análise. É necessário que 
aqueles níveis estejam codificados, pois, caso contrário, as diferenças entre as unidades 
de medida das variáveis acabam influenciando nas respostas do modelo.  
A Tabela 4. 2 a seguir, apresenta os níveis codificados e os seus valores reais 
correspondentes para cada parâmetro de processo selecionado dentro das suas faixas de 
trabalho. 
Tabela 4. 2: Níveis codificados e os valores reais para cada parâmetro de processo. 
Parâmetros de soldagem Símbolo Níveis 
-1.682 -1 0 1 1.682 
Tensão (V) x1 18.5 19.5 21 22.5 23.5 
Velocidade de alimentação de arame (m/min) x2 3.5 4.5 6.0 7.5 8.5 
Velocidade de soldagem (mm/s) x3 5.5 6.5 8.0 9.5 10.5 
 
Os valores correspondentes aos níveis codificados são arredondados para poder usá-los 
na fonte de soldagem.  
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Com a combinação dos valores das variáveis obtidos no Planejamento Composto Central, 
obtém-se a matriz de experimentos. Na Tabela 4. 3, a seguir, tem-se os experimentos 
escolhidos e os níveis codificados junto com os valores correspondentes para cada 
variável do processo.  
Tabela 4.  3: Matriz de experimentos. 
 Níveis Faixa  Níveis Faixa 
No 
Exp 
x1 x2 x3 x1 x2 x3 No 
Exp 
x1 x2 x3 x1 x2 x3 
1 -1 -1 -1 19.5 4.5 6.5 11 0 -1.682 0 21 3.5 8.0 
2 1 -1 -1 22.5 4.5 6.5 12 0 1.682 0 21 8.5 8.0 
3 -1 1 -1 19.5 7.5 6.5 13 0 0 -1.682 21 6.0 5.5 
4 1 1 -1 22.5 7.5 6.5 14 0 0 1.682 21 6.0 10.5 
5 -1 -1 1 19.5 4.5 9.5 15 0 0 0 21 6.0 8.0 
6 1 -1 1 22.5 4.5 9.5 16 0 0 0 21 6.0 8.0 
7 -1 1 1 19.5 7.5 9.5 17 0 0 0 21 6.0 8.0 
8 1 1 1 22.5 7.5 9.5 18 0 0 0 21 6.0 8.0 
9 -1.682 0 0 18.5 6 8.0 19 0 0 0 21 6.0 8.0 
10 1.682 0 0 23.5 6 8.0 20 0 0 0 21 6.0 8.0 
  
4.2.2. Realização dos experimentos  
Para a realização dos experimentos, são executadas as soldas com cada combinação das 
variáveis do processo indicadas acima, sendo que o comprimento dos cordões foi de 100 
mm. Dado que neste trabalho procura-se desenvolver uma metodologia que permite obter 
cordões com a profundidade da penetração desejada fazendo com que a implementação 
desta possa ser incluída nas aplicações não só de pesquisa senão também da indústria, 
além disso, sabendo da mudança importante que pode se apresentar no processo ante uma 
alteração em qualquer uma de suas variáveis, se pretende verificar a repetitividade e 
aplicabilidade da metodologia proposta a variações nas condições do processo realizando 
os mesmos ensaios indicados na matriz de experimentos. As soldas foram executadas 
aleatoriamente como pede a definição da metodologia do desenho experimental com o 
planejamento composto central. Na Tabela 4. 4 se apresentam os espectros de frequências 
obtidos (media e desvio padrão) e a quantidade de curtos-circuitos obtidos durante a 







Tabela 4.  4: Espectros de frequências obtidos dos experimentos. 












1 19,5 4,5 6,5 15-20 23,83 
2 22,5 4,5 6,5 8--12 10,54 
3 19,5 7,5 6,5 28--40 34,87 
4 22,5 7,5 6,5 27--33 19,33 
5 19,5 4,5 9,5 45--51 26,04 
6 22,5 4,5 9,5 8--12 11,06 
7 19,5 7,5 9,5 35--42 36,94 
8 22,5 7,5 9,5 13--17 19,4 
9 18,5 6 8 37--48 40,64 
10 23,5 6 8 8--13 11,11 
11 21 3,5 8 19--26 12,80 
12 21 8,5 8 12--16 31,09 
13 21 6 5,5 34--39 26,42 
14 21 6 10,5 19--23 23,52 
15 21 6 8 33--39 24,38 
16 21 6 8 32--37 26 
17 21 6 8 30--39 26,71 
18 21 6 8 31--38 26,23 
19 21 6 8 33--39 26,33 
20 21 6 8 33--36 25,52 
4.2.3. Extração dos parâmetros geométricos dos cordões de solda 
Depois de realizar as soldas, os cordões são cortados transversalmente com um disco 
especial de corte fino para aço. Em cada cordão, realizaram-se três cortes a uma distância 
de 20 mm do centro do cordão, esses pontos foram escolhidos por estarem na parte mais 
estável durante a formação do cordão de solda. As amostras foram lixadas passando 
progressivamente por lixas de água com gramatura desde 120 até as mais finas de 2400, 
e finalmente o polimento tipo espelho com um pano e um líquido com micropartículas de 
alumina (Al2O3). Para revelar a penetração do cordão de solda, as amostras são atacadas 
quimicamente na face polida com NITAL a 5%v.v, composto de 5 ml de ácido nítrico 
(HNO3) e 95 ml de álcool etílico 96ºGL (96%v.vCH3 CH2OH +4%v.vH2O). Na Figura 





Figura 4.  9: Seção transversal do cordão de solda. 
Uma média aritmética dos valores obtidos de penetração e área da poça de fusão para 
cada corpo de prova é realizada. Isto é feito para permitir a análise de forma qualitativa 
da geometria dos cordões de solda em relação aos parâmetros de processo. A Tabela 4. 5 
apresenta os valores médios das penetrações medidas que resultaram das amostras 
tratadas com os parâmetros de soldagem estabelecidos na matriz de experimentos (Tabela 
4. 3).  
Tabela 4.  5: Medidas das penetrações dos cordões obtidos nos experimentos. 
 Parâmetros de processo Penetração do cordão (mm) 
Experimento Tensão (V) 
Velocidade de 





Media Desvio padrão 
1 19,5 4,5 6,5 1,309 0,265 
2 22,5 4,5 6,5 1,078 0,188 
3 19,5 7,5 6,5 1,619 0,255 
4 22,5 7,5 6,5 1,952 0,132 
5 19,5 4,5 9,5 1,016 0,057 
6 22,5 4,5 9,5 0,762 0,075 
7 19,5 7,5 9,5 1,345 0,045 
8 22,5 7,5 9,5 1,328 0,328 
9 18,5 6 8 1,290 0,067 
10 23,5 6 8 1,267 0,070 
11 21 3,5 8 0,769 0,078 
12 21 8,5 8 1,681 0,1 
13 21 6 5,5 1,748 0,080 
14 21 6 10,5 1,160 0,060 
15 21 6 8 1,354 0,037 
16 21 6 8 1,458 - 
17 21 6 8 1,239 0,038 
18 21 6 8 1,410 0,113 
19 21 6 8 1,249 0,073 




4.2.4. Obtenção do modelo de oscilação da poça de fusão  
Nesta seção se apresenta a construção do modelo da profundidade de penetração do 
cordão de solda tendo em conta os parâmetros de processo selecionados anteriormente, e 
com base na identificação experimental. Como proposta pretende-se escolher como 
entradas os valores médios e desvios padrões da penetração para os cordões produzidos 
nas provas, junto com a média e o desvio padrão das frequência de oscilação da poça, os 
quais foram fornecidos a partir dos resultados das etapas de realização dos experimentos 
e de extração dos parâmetros geométricos dos cordões de solda. Como saída procuram-
se as estimativas dos valores das variáveis de processo: velocidade de alimentação do 
arame, tensão e velocidade de soldagem, já que a literatura especializada e a experiência 
no laboratório falam que são os parâmetros que tem mais influência na penetração da 
solda, comportamento elétrico do arco, o processo de transferência de massa, a aparência 
superficial do cordão de solda. 
4.2.4.1 Desenvolvimento do modelo baseado em Redes Neurais Artificiais 
Neste trabalho estuda-se a abordagem da identificação dos modelos baseados em redes 
neurais artificiais (RNA) tendo em vista o interesse no desenvolvimento de uma 
metodologia para a obtenção de modelos a partir de dados observados. Dado que essa 
abordagem permite um tratamento genérico na modelagem de sistemas de natureza 
variada, complexos e de muitas variáveis, como é o processo de soldagem GMAW-S. 
Além das medidas médias, as medidas do desvio padrão, para a penetração e frequência 
de oscilação, foram consideradas como entradas já que este valor ajuda garantir que o 
erro com respeito a “não uniformidade” dos valores obtidos das variáveis de entrada na 
etapa experimental seja o mínimo, isto é garantir a diferenciação dos dados de entrada 
que representem o comportamento das respostas no domínio experimental e que resultem 
em cordões que apresentem a maior regularidade possível na caraterística geométrica 
requerida.  
Para conseguir isto foram implementadas uma série de condições no algoritmo de 
modelado e controle que fazem que o sistema após escolhido a penetração desejada (p) 
procure do conjunto de medidas obtidas na parte experimental, os valores que se 
encontrem numa faixa de p-0.15 < p < p+0.15. Uma vez obtidos estes valores realiza-se 
uma comparação dos valores com o correspondente conjunto dos desvios padrões, para 
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assim selecionar o quarteto de parâmetros (medida da penetração e frequência de 
oscilação, e seus correspondentes desvios padrões) que satisfaz a condição e que 
apresente o menor valor do desvio padrão como entrada na rede neural. Para a concepção 
do modelo são necessárias diversas etapas, as quais são descritas em seguida. 
 Definição da Topologia das Redes Neurais Artificiais 
Na elaboração do modelo mediante Redes Neurais Artificiais uma das tarefas mais 
difíceis é determinar o número de elementos de neurônios, bem como o número de 
camadas ocultas. Este elemento importante dentro da modelagem tradicionalmente é 
realizado mediante a experiência sobre o processo e ensaio com diferentes estruturas até 
encontrar uma adequada, já que não existem regras para isto, levando a um sem número 
de enfoques na literatura para obter topologias adequadas, mas sem nenhum que 
generalize o processo para a grande quantidade de aplicações que existem em redes 
neurais, devendo se escolher a arquitetura dependendo das necessidades e as 
características do processo a modelar. 
Esta tarefa além de ser complexa e não sistêmica, pode também conduzir a redes 
demasiado pequenas com pouca capacidade de aprendizagem, ou redes demasiado 
complexas com excesso de treinamento. A alternativa para conseguir esta tarefa tem sido 
a realização de diferentes testes que tentam, a partir de uma rede simples, acrescentar 
camadas intermediárias e o número de neurônios para melhorar a rede. Os diferentes 
testes para a obtenção da topologia certa para a rede neural foram feitos no Neural 
networks Toolbox de MATLAB. 
A arquitetura da rede selecionada como resultado dos testes apresentam uma topologia 
de conexões para frente o feedforward (vide Figura 4. 10) composta por uma camada de 
entrada constituída por quatro neurônios (medida desejada e desvio padrão da penetração 
e frequência de oscilação), duas camadas ocultas formadas por 20 e 11 neurônios, além 
de uma camada de saída formada por três neurônios que representam as variáveis do 





Figura 4. 10: Topologia da Rede Neural Artificial. 
 Método de treinamento das redes neurais 
Com base no tipo de topologia selecionada o tipo de treinamento mais adequado é o 
método de aprendizagem supervisionado e com algoritmo de retropropagação do erro ou 
backpropagation. Basicamente, o processo de retropropagação do erro é constituído de 
duas fases: uma fase de propagação do sinal funcional e uma de retropropagação do erro. 
Na fase de propagação do sinal funcional, os vetores de dados são aplicados às unidades 
de entrada, e seu efeito se propaga pela rede, camada a camada. Finalmente, um conjunto 
de saídas é produzido como resposta da rede; durante esta fase, os pesos das conexões 
são mantidos fixos. Na retropropagação do erro, por outro lado, os pesos são ajustados de 
acordo com uma regra de correção do erro. Especificamente, a resposta da rede em um 
instante de tempo é subtraída da saída desejada para produzir um sinal de erro. Este sinal 
de erro é propagado da saída para a entrada, camada a camada. Os pesos são ajustados de 
forma que a distância entre a resposta da rede e a resposta desejada seja reduzida 
(HAYKIN, 2001). 
Na rede neural artificial implementada utilizou-se a função de ativação linear na saída e 
tendo em vista a simplicidade desejada para os neurônios foi escolhida para todas as 
camadas intermediarias a função de ativação tangencial, a qual é uma função monotonica 
não-decrescente que limita o intervalo de variação da derivada da função e apresenta 





 Treinamento da rede neural 
A rede neural artificial treinada é usada para predizer os parâmetros que produzem 
cordões de solda com a penetração desejada e com boa qualidade. Todos os parâmetros 
do processo obtidos dos experimentos foram normalizados na faixa de [-1, 1]. 
Dos resultados obtidos nos 20 experimentos é realizada a divisão, aleatória, em três 
conjuntos, a saber: 70% dos dados são utilizados para o treinamento, 15% dos dados para 
validação e 15% dos dados para testar a capacidade de generalização da rede. As redes 
com a topologia e o método de treinamento escolhidos anteriormente foram configuradas 
com a função de transferência tansig, a função de treinamento apresenta a sequência das 
entradas à rede e as atualizações se produzem após cada passo de tempo. A função de 
atualização dos pesos utilizada é a função de aprendizagem de gradiente decrescente com 
momentum e pesos em limiares.  
O erro quadrático médio (em inglês, MSE) é usado para avaliar a precisão da rede 
neuronal. Os pesos sinápticos iniciais foram inicializados aleatoriamente. Definida e 
configurada a rede adequadamente, os dados de treinamento são apresentados à RNA 
repetidamente e a cada ciclo de treinamento os pesos são ajustados através de uma 
informação complementar que indica a correta classe de saída, até que a função de custo 
seja reduzida a um valor aceitável. 
Quanto ao tempo de treinamento, vários fatores podem influenciar a sua duração, porém 
sempre será necessário utilizar algum critério de parada. O treinamento deve ser 
interrompido quando a rede apresentar uma boa capacidade de generalização e quando a 
taxa de erro for suficientemente pequena, ou seja, menor que o erro admissível. O critério 
de parada do algoritmo retropropagação do erro não é bem definido, e geralmente é 
utilizado um número máximo de ciclos, neste caso se definirem 5000 iterações. 
 Teste da rede neural 
Depois da rede ser treinada se apresentam às entradas o conjunto de dados de teste de 
forma que ela deve ser capaz de oferecer a saída correta para novas entradas que não 
foram proporcionadas à rede no momento do treinamento, ou seja, que a rede deve ser 
capaz de interpolar entre o que ela já aprendeu para dar seu veredicto dos valores ideais 





4.2.5. Validação do modelo 
A verificação de que o modelo experimental, dentro do seu domínio de aplicação, se 
comporta de maneira suficientemente satisfatória com relação ao conjunto de condições 
prescritas para as quais o modelo experimental foi criado é realizado nesta etapa.  
As medidas numéricas das discrepâncias entre a resposta do modelo e os dados 
experimentais desejados são usadas para comparar vários modelos e decidir sobre o seu 
comportamento. Para isso, foi proposto o uso do cálculo de resíduos, que pode ser 
calculado conforme apresentado a seguir. � = ݕ − ݕ௠ (4.1) 
Onde y são os valores obtidos da penetração do cordão após a realização das soldas de 
verificação e o subsequente processo metalográfico. ym refere-se aos valores de 
penetração desejados utilizados para prever os valores dos parâmetros do processo 
(tensão, velocidade de alimentação do fio, velocidade de soldagem) com os quais os 
cordões de solda foram produzidos. 
O modelo proposto é correto, pois os resíduos não possuem uma estrutura "sistemática", 
mas é o resultado das perturbações aleatórias que atuam no processo. 
4.3. CONTROLE DA PROFUNDIDADE DE PENETRAÇÃO DO CORDÃO DE 
SOLDA 
Na soldagem automática é importante controlar as condições de soldagem, a fim de se 
obter soldas com a penetração adequada. Por isso, os fenomenos da poça de fusão são 
analisados e a estimativa da penetração através da detecção da frequência da poça de 
fusão é utilizada nesta etapa para o controle da profundidade de penetração do cordão de 
solda.  
4.3.1. Determinação do tipo de controlador 
Entre as técnicas de Inteligência Artificial usadas no Controle Inteligente opta-se pelo 
controle difuso, já que o controle do processo de soldagem requer a intervenção de pessoal 
humano para conseguir determinados objetivos de alto nível (seguridade, qualidade, 
60 
 
produção). A automação exige que o sistema de controle possa substituir o soldador nas 
tarefas, para o que se precisa um grande conhecimento do processo e habilidades 
específicas. Neste tipo de situações, o controle difuso oferece perspectivas interessantes 
pela sua capacidade de subministrar metodologias que permitem realizar de forma 
automática algumas das tarefas realizadas tipicamente pelos humanos.  Além disso, é 
comumente aceitado o fato que no controle de sistemas complexos (plantas não lineares 
com parâmetros internos que variam no tempo, dependentes do entorno, etc.), se tem 
requerimentos que na atualidade não podem se alcançar exclusivamente com a teoria de 
controle convencional. Já que a presença das incertezas, mal definidos pela falta de 
informação, ou a descrição analítica do sistema é inabordável ou leva a uma excessiva 
complexidade computacional. 
4.3.2. Definição das ações de controle (variáveis manipuladas e controladas) 
O problema de controle consiste então em determinar os sinais adequados a serem 
aplicados a partir da saída desejada em relação ao conhecimento do processo. Neste caso 
decidiu-se controlar a profundidade de penetração com a manipulação da velocidade de 
alimentação de arame e velocidade de soldagem, já que a literatura especializada 
reconhece que estes parâmetros permitem obter relações entre o comportamento elétrico 
do arco, o processo de transferência de massa, a aparência e a penetração do cordão de 
solda, além da experiência adquirida no laboratório. Vão ser mantidas fixas as variáveis: 
distância bico de contato peça, vazão de gás de proteção e um ângulo de inclinação da 
tocha.  
Como a entrada do controlador toma-se os valores dos erros nas medida da frequência e 
na faixa de variação, os quais são a diferença entre a frequência ou a faixa de variação da 
oscilação da poça fusão desejada e o valor da medida da oscilação (media e desvio padrão) 
obtida pelo sistema de filmagem. Para as variáveis de entrada foram utilizadas cinco 
funções de pertinência de forma triangular e dois de forma trapezoidal como são Negativo 
Alto (NA), Negativo Baixo (NB), Nulo (N), Positivo Baixo (PB) e Positivo Alto (PA). A 
representação difusa e as variáveis linguísticas dos erros nas medidas são apresentadas na 




Entrada erro na frequência 
 
Entrada erro na faixa de variação 
Figura 4. 11: Representação difusa e variáveis linguísticas das entradas do controlador. 
 
Para o controlador, as saídas que se propõem partem da necessidade de corrigir o processo 
para chegar à profundidade da penetração desejada no cordão, isto mediante a 
modificação da velocidade de alimentação do arame e velocidade de soldagem. A saída 
do controlador velocidade arame e velocidade soldagem corresponde ao ajuste que se 
deve fazer em dito parâmetro de processo em procura de diminuir o erro na medida. Para 
a velocidade arame o ajuste é positivo se o erro na medida é negativo (valor medido maior 
que o valor desejado), negativo se o erro é positivo (valor desejado maior que o valor 
medido) e sem ajuste no caso de que não se apresente erro ou aceitável, isto é que não 
exista diferença ou que seja muito pequena entre o valor medido e o desejado. Para esta 
variável de saída foram utilizadas cinco funções de pertinência dois de forma trapezoidal 
e três de forma triangular, chamadas Baixar Muito (BM), Baixar Pouco (BP), Manter (M), 
Subir Pouco (SP) e Subir Muito (SM). Para a velocidade soldagem o ajuste é positivo se 
o erro na faixa de variação é muito negativo, negativo se o erro é muito positivo e sem 
ajuste no caso de que o erro seja aceitável. Foram utilizadas três funções de pertinência 
dois de forma trapezoidal e uma de forma triangular, chamadas Baixar (B), Manter (M) e 
Subir (S). A Figura 4. 12, exibe a representação difusa e as variáveis linguísticas da saída 
do controlador. Os parâmetros de cada função de pertinência tem por base a experiência 
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e se encontram em uma faixa de -0.5 a 0.5 no caso da velocidade de alimentação de arame 
e -0.3 a 0.3 no caso da velocidade de soldagem, ou seja, o controlador aumenta ou diminui 
de cada vez as velocidades determinadas pela rede neural em um valor dentro da referida 
faixa. 
 
Saída velocidade arame 
 
Saída velocidade soldagem 
Figura 4.  12: Representação difusa e variáveis linguísticas da saída do controlador. 
 Estabelecimento do Sistema de Inferência 
Com as entradas e saídas do controlador definidas podem-se estabelecer as relações 
existentes a partir das regras de inferência difusa tipo Mamdani. Tomando a estrutura IF 
- THEN são deduzidas as regras que configuram o sistema de inferência de acordo as 
possíveis situações que se podem apresentar no processo, as regras do sistema de 
inferência se apresentam na Tabela 4. 6, a seguir, para o controle da profundidade da 




















E ARAME  
VELOCIDADE 
DE SOLDAGEM 
1 IF NA AND NA THEN SM AND B 
2 IF NA AND NB THEN SM AND M 
3 IF NA AND N THEN SM AND M 
4 IF NA AND PB THEN SM AND M 
5 IF NA AND PA THEN SM AND S 
6 IF NB AND NA THEN SP AND B 
7 IF NB AND NB THEN SP AND M 
8 IF NB AND N THEN SP AND M 
9 IF NB AND PB THEN SP AND M 
10 IF NB AND PA THEN SP AND S 
11 IF N AND NA THEN M AND B 
12 IF N AND NB THEN M AND M 
13 IF N AND N THEN M AND M 
14 IF N AND PB THEN M AND M 
15 IF N AND PA THEN M AND S 
16 IF PB AND NA THEN BP AND B 
17 IF PB AND NB THEN BP AND M 
18 IF PB AND N THEN BP AND M 
19 IF PB AND PB THEN BP AND M 
20 IF PB AND PA THEN BP AND S 
21 IF PA AND NA THEN BM AND B 
22 IF PA AND NB THEN BM AND M 
23 IF PA AND N THEN BM AND M 
24 IF PA AND PB THEN BM AND M 
25 IF PA AND PA THEN BM AND S 
Negativo Alto (NA), Negativo Baixo (NB), Nulo (N), Positivo Baixo (PB) e Positivo Alto (PA), Baixar Muito (BM), 
Baixar Pouco (BP), Manter (M), Subir Pouco (SP) e Subir Muito (SM), Baixar (B), Manter (M) e Subir (S). 
Finalmente procede-se a realizar a defuzzificação, que é a encarregada de tomar os 
valores obtidos da avaliação de cada uma das regras do sistema de inferência e produzir 
uma saída precisa. O método utilizado é o método do centroide, este método tem como 
saída o ponto que divide a área da função de pertinência em duas partes iguais, isto é, o 
valor numérico que representa o centro de gravidade da distribuição de probabilidade do 
conjunto difuso de saída. O ponto obtido na etapa de defuzzificação é a saída do 
controlador, o qual será transformado num sinal equivalente no sistema de comunicação 
e controle do alimentador de arame e da mesa de deslocamento linear e assim exercer as 
ações de controle pertinentes. 
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4.3.3. Implementação do controlador para a profundidade da penetração do cordão 
de solda 
Uma vez cumpridas as etapas de processamento de imagens, a modelagem e projeto do 
controlador, procede-se à implementação do sistema de controle integrando os sistemas 
inteligente e o processamento proposto das imagens. A malha de controle a ser empregada 
para a profundidade de penetração do cordão de solda é apresentada na Figura 4. 13, onde 
a frequência de oscilação da poça de fusão – que é obtida pelo sistema de aquisição de 
imagens, se compara com o valor de referência (modelo rede neural artificial), sinal que 
ingressa ao controlador de forma que este tenta reduzir o erro e levar a saída do sistema 
a um valor desejado, exercendo uma ação de controle sobre a velocidade de alimentação 
de arame e velocidade de soldagem. A caraterização da oscilação da poça permite estimar 
a penetração do cordão de solda.   
 
Figura 4. 13: Malha de controle. 
De outro lado, mesmo que o monitoramento da oscilação da poça seja feito a cada 1 ms, 
cada etapa de controle é realizada a cada 350 ms. Esta janela de tempo permite em cada 
caso que as variáveis de controle atuem de forma individual sobre o parâmetro controlado, 
tendo em conta o tempo de resposta da máquina, a obtenção do espectro de frequência 
por transformada de Fourier e o tempo de resposta dos parâmetros de processo que 
influenciam a formação do cordão. 
4.4. ANALISES DA FORMAÇÃO DE ESCAMAS NOS CORDÕES DE SOLDA 
A presente seção, vai se concentrar na relação entre a frequência de oscilação da poça, a 
penetração e a formação de escamas, as quais são ondulações deixadas no cordão 
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solidificado, como mostrado na Figura 4. 14, são muito comuns na soldagem por arco 
elétrico com gás de proteção. Compreender os mecanismos que conduzem à formação de 
escamas vai ser útil para determinar a geometria do cordão de solda, incluindo 
mordeduras e sobreposição que pode afetar a qualidade da solda. 
 
Figura 4. 14: Escamas no cordão de solda. 
Uma vez que a formação de uma escama está intimamente relacionada com o 
comportamento dinâmico da poça de fusão, é interessante verificar se o ciclo de vida de 
uma oscilação formada pelo curto circuito é aproximadamente a mesma que a criação de 
uma escama. 
Várias causas possíveis das ondulações e descontinuidades internas têm sido sugeridas 
em trabalhos anteriores, incluindo a variação na entrada de calor durante a fusão, tempo 
de esfriamento, movimento mecânico, expansão térmica ou contração do cordão de solda 
e instabilidade no fluxo de calor. Este trabalho apresenta outro enfoque, o qual visa obter 
pelo processamento digital de imagens a dinâmica da poça de fusão que caracteriza a 
profundidade da penetração e a correlação com a formação destas escamas. Por contagem 
do número de instantes de tempo sobre as imagens obtidas entre a repetição de um dado 
padrão de reflexão, o período de oscilação da poça gerado pelos curtos circuitos pode ser 
medido. 
As taxas médias de formação de escamas podem também ser medidas a partir das imagens 
do cordão de solda, e comparadas com a informação obtida durante um determinado 
período de tempo. A Figura 4. 15 apresenta uma vista da superfície de resposta para a 
relação na produção de escamas nos cordões obtidos, nas quais ilustra-se o 
comportamento da resposta em função das medidas da penetração dos cordões (media e 
desvio padrão). Com o que se tem a relação do número de escamas presentes na superfície 
do cordão com respeito à penetração do cordão de solda, a qual como apresentado 
anteriormente se correlaciona com os parâmetros de processo e a frequência de oscilação 




Figura 4.  15: Superfície de resposta da relação na produção de escamas na superfície 
dos cordões. 
A Figura 4. 15 evidencia a tendência das escamas reduzirem a sua quantidade a medida 
em que aumenta a penetração média. Há uma redução no desvio padrão da penetração 
para maiores concentrações de escamas. Pode-se observar também que a diminuição da 
quantidade de escamas não é linear e que muda mais rápido para valores dos fatores de 













5. RESULTADOS  
 
No presente capítulo, têm-se os resultados obtidos no referencial metodológico exposto 
anteriormente, divididos em três partes, a saber: a primeira, os resultados do projeto, ou 
seja, a descrição dos resultados obtidos em cada uma das etapas apresentadas na 
metodologia proposta para o controle da profundidade da penetração do cordão de solda; 
a segunda, os resultados da implementação do sistema desenvolvido e a terceira, os 
resultados obtidos na análises da formação de escamas nos cordões de solda para o 
processo GMAW-S. 
5.1. RESULTADOS DA METODOLOGIA  
5.1.1. Avaliação da metodologia de medição 
 
No processo de aquisição das imagens para a determinação da oscilação da poça de fusão, 
a câmera é alinhada de forma precisa para identificar e capturar nas fotos a área de início 
do cordão de solda a ser processada, conforme evidenciado na Figura 5. 1, a seguir. 
 
Figura 5. 1: Zona da imagem para a aquisição das imagens da poça de fusão. 
Para avaliar o rendimento do sistema de aquisição e processamento de imagens 
apresentam-se, a título de exemplo, as sequências de algumas imagens capturadas e 
processadas num intervalo de 8 ms durante a formação de dois cordões de solda 
produzidos com parâmetros de processo estabelecidos no planejamento experimental. O 
primeiro com uma tensão de 19.5 V, velocidade de alimentação de Arame 4.5 m/min e 
velocidade de soldagem 6.5 mm/s (Figura 5. 2), o segundo com valores de tensão de 19.5 
V, velocidade de alimentação de Arame 7.5 m/min e velocidade de soldagem 9.5 mm/s 











Figura 5. 2: Sequência de imagens da oscilação da poça de fusão durante formação do 









Figura 5. 2: Sequência de imagens da oscilação da poça de fusão durante formação do 













Figura 5. 3: Sequência de imagens da oscilação da poça de fusão durante formação do 










Figura 5. 3: Sequência de imagens da oscilação da poça de fusão durante formação do 
cordão 2, adquiridas a uma taxa de 1 frame/s. 
A Figura 5. 4 mostra a vibração e a frequência de oscilação do ponto em relação a um 
valor central de 215 (coluna 215 na imagem), após processamento. Foram analisados 
diversos pontos igualmente espaçados para verificar frequências de diferentes regiões do 
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cordão, além de ser utilizados no sistema para delimitar a região de interesse da imagem 
para obter a zona específica quando da medida da frequência de oscilação da poça de 
fusão. Primeiro um ponto mais próximo do arco, um intermediário no cordão e outro mais 
ao extremo. A análise desses pontos pode se observar nas Figura 5. 5, Figura 5. 6 e Figura 
5. 7. Observa-se que a amplitude de oscilação diminui com o deslocamento do ponto, 
aumentando a interferência de mais frequências por causa dos outros fenômenos físicos. 
(a) 
(b) 
Figura 5. 4: Análises do poça de fusão no ponto X=215. (a) Sinal obtido da oscilação no 





Figura 5. 5: Análises de oscilação em X=255 (mais perto do arco). (a) sinal oscilante. 







Figura 5. 6: Análises de oscilação em X=175 (intermediário). (a) sinal oscilante. (b) 





Figura 5. 7: Análises de oscilação em X=35 (longe do arco). (a) sinal oscilante. (b) 






5.1.2. Modelagem da oscilação da poça de fusão por meio de redes neurais artificiais 
Com os dados obtidos referentes aos ensaios apresentados nas Tabela 4. 4 e Tabela 4. 5, 
criou-se uma rede neural artificial, referente à característica geométrica estudada, que 
utiliza como entrada os valores médios da penetração do cordão e da frequência de 
oscilação da poça de fusão para os cordões produzidos (µ) e suas respectivas medidas dos 
desvios-padrões (σ); como saída, tem-se as variáveis de processo velocidade de 
alimentação do arame (Valim), tensão (T) e velocidade de soldagem (Vsol), conforme 
evidenciado no esquema da Figura 5. 8. 
 
Figura 5. 8: Representação da topologia da rede neural artificial implementada. 
 
Foram realizados diferentes testes para selecionar a topologia da rede, sendo escolhidas 
aquelas que forneceram os menores erros de simulação. A Figura 5. 9, a seguir, evidencia 
o monitor de progresso do treinamento da rede, permitindo a visualização da evolução da 
capacidade para adaptar os dados de entrada com os de saída, com base nas iterações, 
tempo de treinamento e seu desempenho para atingir o erro desejado. O conjunto de dados 
de treinamento foi, então, apresentado à rede neural para a atuação do algoritmo 
backpropagation, sendo importante salientar a escolha do critério de parada com iterações 
visando a obtenção do menor valor de erro médio quadrático que o algoritmo possa 
alcançar, o que significa que o referido algoritmo fará várias iterações de atualização dos 




Figura 5. 9: Monitor de progresso do treinamento da rede neural artificial para a 
penetração do cordão de solda. 
Na Figura 5. 9, apresentada anteriormente, foi possível observar que a rede neural 
artificial atinge um erro de 0.08 mm nos valores da penetração em 5000 iterações, ou seja, 
com a utilização da configuração da rede, é possível obter erros baixos, adequados para a 
modelagem da profundidade de penetração do cordão de solda. 
Na Figura 5. 10, a seguir, têm-se o gráfico de busca do vetor gradiente na superfície de 
erro para a penetração do cordão de solda em função do número de iterações para o 
treinamento e teste. O vetor gradiente do erro quadrático médio é um dos métodos mais 
utilizados em processamento adaptativo, e serve para atualizar os pesos conectados às 
entradas de cada neurônio. Tal cálculo se faz necessário para a retropropagação dos erros 




Figura 5. 10: Comportamento do erro para a penetração do cordão de solda do mse da 
rede neural artificial. 
Dos resultados obtidos tanto da Figura 5. 10, apresentada anteriormente, é possível 
observar que os erros de treinamento e teste tendem a diminuir os três conjuntos de dados, 
ofertando como resultado o fato de que a redes estão treinadas de uma maneira adequada, 
capaz de predizer os parâmetros de processo para uma especificada profundidade da 
penetração do cordão de solda. 
Para avaliar a dispersão dos dados, foram plotados os valores reais versus os valores 
estimados pela rede neural. Na Figura 5. 11, a seguir, mostram-se as retas que melhor 
ajustam os valores desejados e os valores obtidos pela rede treinada; nestas, percebe-se a 
quase coincidência dos valores, confirmando uma porcentagem de acerto muito elevado. 
Os coeficientes de correlação obtidos pela rede neural artificial nas fases de treinamento, 
validação e teste, mostram um alto grau de dependência estatística linear existente entre 
a saída real e a saída estimada das redes, dado que para cada caso, o coeficiente de 




Figura 5. 11: Ajuste conseguido pela rede neural artificial. 
Treinadas as redes, foram simulados, a título de exemplo, medidas da altura do reforço e 
largura do cordão para valores intermediários aos valores experimentais de entrada para 
o treinamento da rede, de modo a produzir um conjunto de dados de verificação dos 
modelos obtidos com as redes neurais. Os dados são apresentados na Tabela 5. 1, a seguir, 
a fim de facilitar a visualização de uma tendência que permita estabelecer uma relação 
entre a profundidade da penetração do cordão de solda com os parâmetros de processo de 
soldagem, de modo a concluir se a rede neural está fornecendo resultados condizentes 
com o conhecimento empírico do processo de soldagem. 
Tabela 5. 1: Parâmetros de soldagem preditos pela rede neural artificial para diferentes 
penetrações do cordão de solda. 
Penetração do 








0.9 23.21 7.18 8.75 
1.5 21.88 7.26 8.23 
2.3 21.19 7.85 6.99 
2.8 20.47 7.56 6.16 
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Com os modelos obtidos mediante o treinamento da rede, foram construídos os gráficos 
apresentados nas Figura 5. 12, Figura 5. 13 e Figura 5. 14, a seguir, buscando evidenciar 
o comportamento dos parâmetros do processo em relação às diferentes profundidades de 
penetração do cordão de solda. 
 
Figura 5. 12: Comportamento da tensão e da velocidade de alimentação de arame com 
respeito a diferentes profundidades de penetração do cordão de solda. 
 
Figura 5. 13: Comportamento da velocidade de alimentação de arame e da velocidade 




Figura 5. 14: Comportamento da tensão e da velocidade de soldagem com respeito a 
diferentes profundidades de penetração do cordão de solda. 
 
As medidas numéricas das discrepâncias entre a resposta do modelo e os dados 
experimentais desejados de alguns testes são apresentados na Tabela 5. 2 a maneira de 
cálculo de resíduos conforme Equação (4.1). Onde y é o valor medido nos testes e ym os 
estimados pela rede neural artificial. 
Tabela 5. 2: Tabela de resíduos das respostas do modelo e dos experimentos. 
y ym e 
0,93 0,9 0,03 
1,48 1,5 -0,02 
2,04 2 0,04 
2,36 2,3 0,06 
2,43 2,5 -0,07 
2,83 2,8 0,03 
2,98 3 -0,02 
 
A Figura 5. 15 indica uma distribuição adequada dos resíduos em torno do valor zero em 




Figura 5. 15: Distribuição adequada dos resíduos. 
Uma vez definidos os modelos para a predição dos parâmetros de processo em função da 
penetração do cordão de solda, foram utilizados para a implementação e integração do 
sistema de controle. 
 
5.1.3. Desenvolvimento do controlador difuso 
Para o desenvolvimento da base de conhecimento que faz uso do controlador para 
governar a profundidade da penetração do cordão de solda, fez-se necessário a realização 
de uma investigação de campo, que permitiu confirmar os conhecimentos teóricos para 
um respaldo adequado de que o controlador tenha por base a melhor informação possível. 
Com as variáveis e a representação da entrada e saída difusa do controlador definidas, 
conforme indicado no capítulo 4 apresentado anteriormente, é possível arbitrar valores 
numéricos para a variável de entrada, simulando cenários factíveis, do ponto de vista do 
especialista, a fim de observar e analisar os valores obtidos para as variáveis de saída 
velocidade de alimentação de arame e velocidade de soldagem. A Figura 5. 16, a seguir, 
apresenta um exemplo sobre a questão, fazendo uso da aplicação de simulação gráfica do 
Fuzzy System Designer de LAbVIEW: no caso, quando se tem um erro na frequência de 
2.7 Hz e um erro na faixa de -0.5 Hz, tem-se a geração de uma mudança nas variáveis 
manipuladas velocidade de alimentação de arame  e velocidade de soldagem de -0.175 e 
2.18e-5 respectivamente, o que significa que o controlador vai diminuir 0.175 m/min do 
valor atual da velocidade de alimentação do arame e vai aumentar 2.18e-5 mm/s a 
velocidade de soldagem, gerando, assim, um ajuste no processo de soldagem para corrigir 
o erro e obter a penetração desejada no cordão. Além disso, pode se analisar as regras de 
























Figura 5. 16: Simulação do cenário factível durante o controle. 
As Figuras 5. 17 e Figura 5. 18 apresentam as relações resultantes das entradas e saídas 
estabelecidas no sistema de inferência proposto. 
 
Figura 5. 17: Relação erro na frequência e erro na faixa com respeito da velocidade de 





Figura 5. 18: Relação erro na frequência e erro na faixa com respeito da velocidade de 
soldagem. 
A Tabela 5. 3 destaca a informação resultante de alguns testes para a comprovação do 
sistema de regras e inferências do controlador difuso projetado. Conforme evidenciado, 
o estado, a identificação das regras e a saída defuzzificada para diferentes valores de 
entrada é adequado já que determina corretamente a ação necessária para diminuir o erro 
na penetração do cordão se solda, ajustando na faixa de valores as variáveis manipuladas. 
Tabela 5.  3: Informação obtida nos testes de avaliação das regras e saídas do 
controlador. 
Entradas  Saídas 
Erro na Frequência 
de oscilação (Hz) 
Erro na faixa de 
variação da frequência 
(Hz) 
Velocidade de 

























Valor de saída 
defuzzificado 
(mm/s) 
0.5 N 0.2 N 13 M -0.07 M -8.16e-5 
1.2 PB 0.4 N 18 BP -0.17 M -1.93e-4 
-6.4 NA 4.1 PA 5 SM 0.40 S 0.2 
5.2 PA -0.2 N 23 BM -0.39 M -6.44e-5 
-2.8 NA 0.16 N 8 SP 0.17 M -1.84e-4 
5.8 PA 3 PA 25 BM -0.40 S 0.199 
7.8 PA -3.2 NA 21 BM -0.41 B -0.2 
-1.7 NB -0.33 N 8 SP 0.17 M -6.30e-5 
-8.3 NA -4.6 NA 1 SM 0.40 B -0.2 
3.5 PA -0.2 N 18/23 BM -0.26 M -8.16e-5 
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5.2 RESULTADOS DE IMPLEMENTAÇÃO 
Uma vez descritos os resultados obtidos em cada uma das etapas apresentadas na 
metodologia, tem-se a apresentação dos resultados obtidos na implementação do sistema 
de controle proposto. 
A realização dos testes fez-se utilizando o modelo da característica geométrica obtido da 
rede neural artificial – apresentado no capítulo anterior –, onde se ingressa como entrada 
a profundidade da penetração do cordão desejada, obtendo-se como saída os respectivos 
valores das variáveis do processo (vide Tabela 5. 4, a seguir). 
Tabela 5. 4: Testes selecionados para avaliar o controle da penetração do cordão de solda. 














poça de fusão 
(Hz) 
1.5 21.88 7.25 8.23 13 
1.8 21.44 7.48 7.6 14 
2.0 21.28 7.58 7.16 30 
2.5 20.92 7.89 6.67 33 
 
Para a realização das provas, os valores dos parâmetros de soldagem foram arredondados 
e enviados do computador à fonte de soldagem e mesa linear mediante o sistema de 
comunicação e controle da fonte de soldagem. 
Na Figura 5. 19, a seguir, tem-se o conjunto de sinais adquiridos com este tipo de controle 
para a profundidade da penetração de referência de 1.5 mm. 
Para a verificação do controle da penetração do cordão de solda, após a elaboração das 
provas e obtenção dos dados, a qualidade do cordão produzido deve ser monitorada para 
assegurar que se mantém o estado de controle adequado. Para tanto, tem-se a imagem do 
cordão de solda obtido, bem como as medidas extraídas com a técnica de metalografia 
das características geométricas do cordão produzido, estabelecendo-se uma evidência 
documentada de que o processo produz de forma consistente, um cordão de solda que 






Figura 5. 19: Controle de profundidade da penetração. Tensão inicial: 21.8 V; 
velocidade de alimentação do arame inicial: 7.2 m/min; velocidade de soldagem inicial: 
8.2 mm/s; penetração de referência: 1.5 mm. Sinais adquiridos: (a) Frequência de 
oscilação da poça de fusão; (b) Variação da frequência de oscilação; (c) Velocidade de 








Na Figura 5. 20, a seguir, tem-se o cordão de solda obtido para a penetração de referência 
de 1.5 mm e as seções transversais para a determinação das medidas.  
Figura 5. 20: Cordão final obtido depois do controle para uma penetração de 1.5 mm. 
Além de analisar os atributos físicos do cordão, faz-se necessário conhecer a influência 
do controle no desempenho do processo de soldagem. Tal fato se deu mediante o estudo 
da estabilidade do arco elétrico, monitorando a tensão e a corrente do arco, que permitem 
avaliar o comportamento dos fenômenos de transferência de carga elétrica, transferência 
energética e de transferência metálica através do arco, definindo também a qualidade do 
produto obtido por soldagem. Na Figura 5. 21, a seguir, têm-se os sinais de corrente e 
tensão obtidos do processo. Neste sentido, é possível corroborar que a transferência de 
massa seja por curto circuito, com uma corrente média de aproximadamente 149 amperes 
e uma tensão média de aproximadamente 21.6 volts. A taxa de amostragem utilizada para 























Figura 5. 21: Medidas dos sinais do processo para o controle da penetração com um 
valor de referência de 1.5 mm. 
Nas Figura 5. 22, Figura 5. 23, Figura 5. 24, a seguir, tem-se o conjunto de sinais 
adquiridos com este tipo de controle para os outros testes selecionados para avaliar a 










Figura 5. 22: Controle de profundidade da penetração. Tensão inicial: 21.4 V; velocidade de 
alimentação do arame inicial: 7.5 m/min; velocidade de soldagem inicial: 7.6 mm/s; 
penetração de referência: 1.8 mm. Sinais adquiridos: (a) Frequência de oscilação da poça de 
fusão; (b) Variação da frequência de oscilação; (c) Velocidade de alimentação do arame; (d) 











Figura 5. 23: Controle de profundidade da penetração. Tensão inicial: 21.3 V; 
velocidade de alimentação do arame inicial: 7.6 m/min; velocidade de soldagem inicial: 
7.2 mm/s; penetração de referência: 2 mm. Sinais adquiridos: (a) Frequência de 
oscilação da poça de fusão; (b) Variação da frequência de oscilação; (c) Velocidade de 













Figura 5. 24: Controle de profundidade da penetração. Tensão inicial: 20.9 V; 
velocidade de alimentação do arame inicial: 7.9 m/min; velocidade de soldagem inicial: 
6.7 mm/s; penetração de referência: 2.5 mm. Sinais adquiridos: (a) Frequência de 
oscilação da poça de fusão; (b) Variação da frequência de oscilação; (c) Velocidade de 
alimentação do arame; (d) Velocidade de soldagem; (e) Tensão. 
Os cordões de solda e as medidas obtidas nos referidos testes são apresentados na Figura 
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Figura 5. 25: Cordões finais obtidos depois do controle da penetração dos cordões de 
solda de 1.8 mm, 2 mm e 2.5 mm. 
Na Figura 5. 26, a seguir, têm-se os sinais de corrente e tensão obtidos do processo. Nesta 
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Figura 5. 26: Medidas dos sinais do processo para o controle da penetração para os 
valores de referência. (a) 1.8 mm, (b) 2 mm e (c) 2,5 mm. 
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Da Figura 5. 26, acima, pode-se confirmar igualmente que o modo de transferência de 
massa seja o esperado. Dos resultados, se tem uma corrente média aproximada de 142 
amperes e uma tensão média de 21.4 volts para a profundidade de penetração de 1.8 mm. 
Para o cordão de solda com penetração de referência de 2 mm obtive-se uma corrente de 
175 amperes e uma tensão média de 20.7 volts. Finalmente para uma penetração desejada 
de 2.5 mm se tem uma corrente média de 179 amperes e uma tensão de 20.4 volts. 
5.3. ANÁLISES DA FORMAÇÃO DE ESCAMAS NOS CORDÕES DE SOLDA 
Nesta seção se apresentam os resultados obtidos nas análises da formação das escamas 
nos cordões de solda. Na Tabela 5. 5 correlaciona o número de escamas presentes na 
superfície do cordão com a penetração do cordão de solda produzida pelos parâmetros de 
processo e a frequência de oscilação da poça de fusão. 
Tabela 5. 5: Dados para a correlação com o padrão das escamas na superfície do cordão. 























Escamas Media Desvio 
1 19,5 4,5 6,5 23,83 15-20 1,30 0,26 32 
2 22,5 4,5 6,5 10,54 8--12 1,07 0,18 28 
3 19,5 7,5 6,5 34,87 28--40 1,61 0,25 21 
4 22,5 7,5 6,5 19,33 27--33 1,95 0,13 27 
5 19,5 4,5 9,5 26,04 45--51 1,01 0,05 35 
6 22,5 4,5 9,5 11,06 8--12 0,76 0,07 34 
7 19,5 7,5 9,5 36,94 35--42 1,34 0,04 32 
8 22,5 7,5 9,5 19,4 13--17 1,32 0,32 26 
9 18,5 6 8 40,64 37--48 1,29 0,06 25 
10 23,5 6 8 11,11 8--13 1,26 0,07 31 
11 21 3,5 8 12,80 19--26 0,76 0,07 33 
12 21 8,5 8 31,09 12--16 1,68 0,10 33 
13 21 6 5,5 26,42 34--39 1,74 0,08 28 
14 21 6 10,5 23,52 19--23 1,16 0,06 34 
15 21 6 8 24,38 33--39 1,35 0,03 41 
16 21 6 8 26 32--37 1,45  41 
17 21 6 8 26,71 30--39 1,23 0,03 34 
18 21 6 8 26,23 31--38 1,41 0,11 34 
19 21 6 8 26,33 33--39 1,24 0,07 36 
20 21 6 8 25,52 33--36 1,23 0,14 37 





Figura 5. 27: Superfície de resposta da relação das escamas na superfície dos cordões 
com a penetração. 
 
A relação entre diferentes medidas de profundidade de penetração e a quantidade de 
escamas formadas na superfície do cordão de solda (número de escamas por segundo) 
pode ser evidenciada na Figura 5. 28, apresentada a seguir. O cordão número 1 foi 
produzido com uma velocidade de alimentação de arame de 3.6 m/min, 7.8 mm/s de 
velocidade de soldagem e tensão de 21.3 V. O segundo com uma tensão de 19.6 V, 
velocidade de alimentação de arame de 7.3 m/min e 6.4 mm/s de velocidade de soldagem. 
Por último, para obter um cordão com uma penetração de 1 mm foi utilizada uma tensão 
de 22.3 V, velocidade de alimentação de arame de 4.3 m/min e uma velocidade de 
soldagem de 6.4 mm/s. 
 
Penetração do cordão de solda (mm) Número de escamas (escamas/cm) 
1 
0.76 mm (±0.07 mm) 33 escamas 
    
2 
1.61 mm (±0.2 mm) 21 escamas 
 
3 
1.07 mm (±0.1 mm) 28 escamas 
 
Figura 5. 28: Relação entre diversas medidas de penetração e as escamas formadas na 
superfície do cordão de solda. 
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6 . DISCUSSÃO DOS RESULTADOS 
 
No presente capítulo, tem-se a discussão dos resultados obtidos a partir de diversas 
pesquisas e experiências realizadas no trabalho. O sistema de controle obtido integrou 
vários elementos e constituiu-se em um trabalho complexo, devido à grande quantidade 
de componentes necessários para serem sincronizados e que possibilitam a consecução 
dos objetivos propostos. Pode-se dizer que, embora trabalhos como Shi et al. (2015) e 
Liu e Zhang (2013) conseguem monitorar e medir os parâmetros característicos da poça 
de fusão em tempo real, não são focados no processo de soldagem GMAW-S e no 
controle da penetração do cordão de solda. Por outro lado, as metodologias apresentadas 
por Shi et al. (2015) e Liu e Zhang (2013) oferecem obstáculos técnicos no caso de 
vindouras aplicações industriais, devido à necessidade de recursos e de metodologias 
particulares focalizadas no apropriado alinhamento do sistema. Porém, os métodos de 
medição baseados em linha o malha laser são vantajosas em medição off-line, mas seu 
uso em sistemas de controle pode representar um atraso temporal com referência à 
formação do cordão de solda devido ao posicionamento e o reconhecimento do padrão 
refletido do feixe laser em relação à poça de fusão. 
De forma geral, conforme as pesquisas referidas na revisão bibliográfica e considerando 
a complexidade do processo GMAW-S, optou-se por adotar a inteligência artificial (IA) 
para realizar uma aproximação que possibilitasse a obtenção dos resultados esperados, 
uma vez que os sistemas de controle baseados na IA destacam nas áreas onde os processos 
são não lineares ou o modelo do sistema é difícil de se obter – graças a sua habilidade 
para atuar corretamente em um ambiente não definido, à capacidade para se adaptar a 
situações variantes e para enfrentar problemas complexos. 
O trabalho focado em processos de soldagem GMAW-S na posição plana, apresenta uma 
metodologia de monitoramento que permite medir a oscilação da poça de fusão durante 
a formação do cordão de solda. A metodologia de medição utilizada baseada no 
reconhecimento de pontos de referência em padrões de altura e em superfícies planas, não 
representa um desafio importante para as tendências atuais em processamento digital de 
imagens. Os gráficos do sinal ondulatório gerado pelas coordenadas dos pontos a cada 
imagem obtidos na metodologia de medição (Figura 4. 6) exibem uma forma oscilatória 
adequada em torno de um valor central em todos os casos, pelo qual se determinou como 
apropriado para ser utilizado no sistema de monitoramento da frequência de oscilação da 
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poça de fusão, já que para a aplicação da transformada de Fourier se precisa de um sinal 
equivalente a uma série infinita periódica e contínua por janelas. Além disso, como o 
número de imagens processadas por intervalo de tempo (350 ms) conseguiu-se uma boa 
quantidade de informação sem afetar o tempo de resposta do sistema e ter as ações de 
controle necessárias para obter as características geométricas desejadas nos cordões de 
solda.  
Os resultados apresentados na avaliação da metodologia de monitoramento corroboram 
o procedimento como adequado para estimar a oscilação da poça de fusão e permitem a 
sua utilização no concernente sistema de controle. No processamento digital das imagens, 
a técnica de limiarização possibilita segmentar de forma eficiente a poça de fusão, 
permitindo tempos de processamento muito curtos. O tempo de processamento não supera 
um milissegundo, obtendo uma quantidade de amostras estatisticamente significativa nas 
janelas de medição no processo de aplicação da transformada de Fourier, fato importante 
visando o uso do comportamento do espectro de frequência da oscilação da poça nas 
etapas de controle. Os resultados na análise dos diversos pontos igualmente espaçados 
para verificar frequências de diferentes regiões do cordão (Figura 5. 4, Figura 5. 5, Figura 
5. 6 e Figura 5. 7) validam a metodologia apresentada para encontrar o ponto para 
determinar a dinâmica da poça de fusão. Nesse contexto foi possível perceber que como 
o ponto 255 está mais próximo do arco foi observado que a frequência dele se aproxime 
mais à frequência do arco. No ponto mais distante (ponto 35) a temperatura é um pouco 
menor, o que faz com que a tensão superficial aumente e é de se esperar que a frequência 
de oscilação diminuía. Neste ponto aparece interferência de mais frequências que não 
apareciam nos demais pontos, o qual pode ser explicado pelo recuo da onda devido à 
transformação de líquido para sólido, gerando ondas estacionárias que tem efeito na 
frequência de oscilação em dito ponto. 
Na maioria dos trabalhos no referencial bibliográfico, fizeram-se ênfases na predição da 
geometria do cordão de solda com base nos parâmetros do processo. Uma das novidades 
obtidas a partir da pesquisa aqui desenvolvida é a predição de parâmetros de processo 
adequados para uma penetração determinada. Neste sentido, foi tomado como guia os 
resultados da aplicação do Planejamento Composto Central para realizar o treinamento 
da rede neural artificial. Foram testados vinte pontos de trabalho dentro dos limites dos 
parâmetros de processo, a fim de obter uma boa velocidade de busca do envelope de 
parâmetros de processo pela rede neural para um determinado valor de referência da 
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profundidade de penetração do cordão de solda. Os cordões obtidos em cada ponto de 
trabalho foram cortados, preparados e atacados quimicamente para a extração das 
medidas das penetrações e a posterior analises estatístico para a obtenção das medias e 
seus desvios padrões. 
Como entradas para o modelo com rede neural artificial, empregaram-se os valores das 
medidas médias e do desvio padrão, para a penetração e frequência de oscilação da poça 
de fusão. Como saídas do modelo, fez-se a escolha dos parâmetros de processo: tensão, 
velocidade de alimentação de arame e velocidade de soldagem. Como os valores dos erros 
de treinamento e de simulação apresentaram grande variação em função do número de 
neurônios, número de camadas, tipo de topologia e algoritmos de treinamento, escolheu-
se uma topologia de rede multicamada feed-forward back-propagation – esta forneceu os 
menores erros de simulação. Conforme a variação dos parâmetros de treinamento e a 
realização de treinamentos sucessivos, a rede neural artificial com duas camadas ocultas 
com 20 e 11 neurônios (Figura 5. 8) forneceu os valores dos parâmetros de processo em 
relação à profundidade da penetração do cordão de solda que se aproximaram mais dos 
valores reais. 
O modelo produzido utilizando rede neural artificial é, de fato, viável, dada sua grande 
exatidão evidenciada com os resultados obtidos a partir da comparação dos dados 
experimentais e os estimados pela RNA (vide Figura 5. 11 e Figura 5. 15). Os quais 
permitem ressaltar que o modelo apresenta uma apropriada aproximação às respostas 
encontradas nas medições, corroborando sua validade e expandindo a possibilidade aos 
avanços em sistemas automáticos nos processos de soldagem. 
No caso do controlador as variáveis de controle são determinadas finalmente pelos 
modelos linguísticos. Estes modelos não representam um modelo matemático do 
processo, mas têm a capacidade de agir na forma de um operário soldador, ajustando o 
valor das variáveis de controle na porcentagem apropriada, conforme o erro apresentado 
entre o sinal monitorado e os valores de referência (Figura 4. 11). Este controlador difuso 
é um sistema inteligente composto por sistemas de inferência baseados em regras 
heurísticas, o qual encarrega-se de monitorar e controlar a frequência de oscilação da poça 
de fusão e corrige a velocidade de alimentação de arame e a velocidade de soldagem 
(Figura 4. 12). Neste caso, o controlador toma a representação difusa e as variáveis 
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linguísticas dos erros nas medidas da frequência e na faixa de variação e gera uma ação 
definida nas regras de inferência sobre as velocidades no processo (Tabela 5. 3). 
No caso do controlador, baseado na velocidade de alimentação de arame e velocidade de 
soldagem, os gráficos das Figuras 5. 19, 5. 22, 5. 23 e 5. 24 permitem observar resultados 
satisfatórios, nos quais o controlador consegue atingir os valores de referência para a 
frequência de oscilação da poça de fusão. No entanto, este controlador, além de se limitar 
à região de trabalho na qual foram coletados os dados na etapa de modelagem (modo de 
transferência por curto-circuito), é limitado ao ajuste das variáreis de entrada que 
garantam a estabilidade do processo de soldagem (Vide figura 5. 21 e Figura 5. 26). 
Um tempo de 350 ms é empregado em cada etapa de controle. Cada ciclo de controle 
pode empregar uma mudança máxima de entre -0.5 e 0.5 m/min para a velocidade de 
alimentação de arame e de 0.3 a 0.3 mm/s para a velocidade de soldagem. O uso destes 
valores e as relações utilizadas no sistema de inferência de cada parâmetro de processo 
correspondem aos valores considerados como mínimos durante os processos de 
soldagem. Por outro lado, as taxas de alteração dos parâmetros de processo dependem 
principalmente da analises da transformada de Fourier para caracterização da poça de 
fusão, pelo qual uma generalização da quantidade de alterações máximas das variáveis 
manipuladas e tempos de reação (aproximadamente 3 mudanças por segundo) 
correspondem com o tempo de reação humano, permitindo taxas de variação apropriadas 
na profundidade da penetração do cordão de solda, favorecendo também a estabilidade 
dos parâmetros no processo de controle. 
As Figuras 5. 20 e 5. 25 indicam os resultados da penetração nos cordões de solda nos 
testes da implementação do sistema de controle, onde se tem cordões com bom 
acabamento e aparência superficial após o processo de monitoração e correção da 
frequência de oscilação da poça de fusão visando atingir ao final os valores de referência. 
Conforme o exposto, vale destacar que os cordões de solda não apresentam defeitos, tais 
como: falta de fusão, acumulação lateral do material de aporte, porosidades, mordeduras 
ou respingos. Tais aspectos podem ser atribuídos a um adequado controle e uma boa 
seleção dos parâmetros de processo. 
As escamas resultantes no cordão de solda solidificado, como mostrado na Figura 4. 14, 
São muito comuns no processo GMAW. Compreender os mecanismos que levam à 
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formação de escamas será útil na determinação da forma do cordão de solda, incluindo 
mordeduras e sobreposições que podem afetar a qualidade da solda e as condições do 
processo de soldagem. Isto implica a interpretação física de diferentes ciências da física 
térmica, hidrodinâmica, eletromagnetismo, óptica, morfologia, seleção de padrões e 
metalurgia. As transições de fase entre sólido e líquido também estão incluídas. As 
quantidades, os espaços e as amplitudes das escamas podem ser reveladas efetivamente a 
partir do ajuste de um equilíbrio de forças entre pressões de gás, líquido perturbado e 
tensão superficial. Observou-se que qualquer fator que pode induzir diferenças de pressão 
ou influenciar a tensão superficial é responsável por padrões de escamas específicos. O 
presente trabalho conseguiu fornecer uma interpretação geral e relevante das relações 
envolvidas na rugosidade da superfície e na penetração do cordão de solda estimada. 
No presente estudo, uma vez que a formação de uma onda está intimamente relacionada 
ao comportamento dinâmico da poça de fusão, foi interessante descobrir que o ciclo de 
vida da ondulação é aproximadamente o mesmo para criar uma escama. A distância entre 
duas ondas no cordão de solda final é medida e relacionada à velocidade de soldagem, 
com o qual foi possível determinar o tempo para produzir uma escama. Como é sabido a 
partir do estudo da penetração do cordão de solda, da frequência de curto-circuito é 
possível deduzir a quantidade de curtos-circuitos por unidade de tempo necessária para 
excitar a poça de fusão e obter um certo padrão de escamas, além de estabelecer a relação 
com a profundidade de penetração. Portanto, com o tempo necessário para um ciclo de 
ondulação, as escamas podem ser correlacionadas com os diferentes parâmetros de 
soldagem, incluindo a profundidade de penetração do cordão de solda, a frequência de 
oscilação do poça de fusão, a frequência de curtos-circuitos, a velocidade de alimentação 
de arame, a velocidade de soldagem e a tensão (Tabela 5. 5). Observa-se que todos esses 
parâmetros e condições de soldagem são acoplados, por isso, finalmente, se tem um 
sistema que combina controle e estimativa de características funcionais, como a qualidade 







7. CONCLUSÕES E TRABALHOS FUTUROS 
7.1. CONCLUSÕES 
O objetivo geral do presente estudo foi o desenvolvimento de um sistema de monitoração, 
análises, modelagem e controle da penetração do cordão de solda no processo GMAW-S 
através da observação da oscilação da poça de fusão e aplicação da inteligência artificial. 
Além da caracterização do processo de formação de escamas na superfície do cordão de 
solda. Os resultados adquiridos permitiram concluir os seguintes aspectos: 
 No caso da penetração dos cordões de solda, as referências bibliográficas apresentam 
diferentes modelos matemáticos ou experimentais utilizados para caracterizar o 
parâmetro geométrico. Estes controladores não escapam das limitações próprias dos 
modelos e das complicações e atrasos impostos no caso de monitorar, analisar e 
processar todos os fenômenos envolvidos na formação do cordão. 
 
 Conclui-se que as técnicas implementadas no processamento digital das imagens 
permitem segmentar a poça de fusão e extrair a informação requerida de forma rápida 
e correta. Os métodos utilizados para encontrar um limiar adequado para segmentar 
a poça de fusão que dependem unicamente da informação de intensidade dos pixeis 
são recomendados, pois a poça apresenta uma grande diferença entre os seus níveis 
de intensidade e os níveis de intensidade do fundo nas imagens adquiridas mediante 
a técnica de perfilografia no processamento digital das imagens. 
 
 No processo de obtenção da frequência de oscilação da poça de fusão, os resultados 
dos espectros de frequência apresentam uma distribuição adequada e um 
comportamento acorde com o esperado, o que permite concluir que a metodologia é 
adequada para ser utilizada no sistema de monitoramento. No caso da metodologia 
de processamento, esta permite medir de forma prática e simultânea a dinâmica da 
poça de fusão durante a formação dos cordões de solda. Os resultados apresentados 
na avaliação desta metodologia validam a técnica da transformada rápida de Fourier 
como apropriada para aquisição da frequência de oscilação da poça de fusão e 
permitem a sua utilização nos respectivos sistemas de controle da penetração das 
soldas. Neste sentido, conclui-se que o ponto localizado a uma distância de 60 pixeis 
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com respeito do eletrodo pode ser utilizado para obter o perfil oscilante da poça de 
fusão. 
 
 Tendo em vista que as relações entre as características geométricas do cordão e os 
parâmetros do processo são difíceis de serem obtidas na prática, o procedimento para 
a modelagem aqui desenvolvido é de grande valia como forma metodológica para a 
obtenção dos parâmetros do processo que garantam qualquer combinação em prol da 
penetração do cordão de solda desejada. Foram encontrados os valores para a tensão, 
a velocidade de alimentação do arame e a velocidade de soldagem, que garantem a 
resposta, ou seja, soldas de boa aparência e qualidade com as caraterísticas desejadas. 
Neste sentido, é possível afirmar que a modelagem a partir de redes neurais bem 
projetadas, prediz adequadamente os parâmetros do processo para uma profundidade 
da penetração do cordão de solda. 
 
 Conclui-se que a principal vantagem do controlador difuso que foi possível de 
comprovação através da realização do presente estudo, é que o método fundamentado 
na experiência, a fim de obter a base de regras do controlador é satisfatório, levando-
se em conta a faculdade de aumentar ou diminuir o valor das variáveis de controle na 
porcentagem adequada, de acordo com o erro entre o sinal monitorado e os valores 
de referência. Conclui-se também que, segundo os resultados experimentais 
atingidos, a referida técnica possibilita que o sistema se adapte imediatamente às 
variações nas características durante todo o processo de soldagem, com boas 
características de robustez e de correção das instabilidades frente à mudança das 
condições de operação. 
 
 Devido à forte relação entre os curtos-circuitos e o comportamento da poça de fusão, 
a distribuição da concentração de escamas no cordão de solda para o processo 
GMAW-S é bastante comum. A modelagem desenvolvida no presente estudo 
estabeleceu as bases necessárias para realizar estudos paramétricos para compreender 
os efeitos de vários parâmetros de soldagem na forma do cordão e a qualidade da 
solda. Na modelagem, foram considerados os parâmetros do processo, a quantidade 
de curto-circuito, a frequência de oscilação do poça de fusão e a penetração do cordão 
de solda. A forma e a frequência das escamas na superfície do cordão foram 
calculadas, o que foi associado experimentalmente com os resultados obtidos de 
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como a incidência periódica dos curtos-circuitos, a dinâmica da poça de fusão, a 
penetração contribuíram para a formação de ditas escamas. 
 
7.2. SUGESTÕES PARA TRABALHOS FUTUROS 
 Estudar novas metodologias que podem ser implementadas para monitorar a 
frequência de oscilação da poça fora da posição plana e as novas técnicas que 
podem ser aplicadas para realizar a medição. 
 
 Implementar novas técnicas de iluminação para a filmagem da dinâmica da poça 
de fusão, utilizando como base a metodologia de monitoramento proposta. 
 
 Estudar mecanismos para implementar as metodologias de monitoramento e 
controle nos modos de transferência metálica globular e goticular. 
 
 Determinar os mecanismos para integrar o sistema de monitoramento e controle 
proposto com outros sistemas de controle para os outros parâmetros geométricos 
do cordão de solda como a largura, o reforço e o ângulo do reforço. 
 
 Analisar ações de monitoramento, modelagem e controle, como as definidas no 
presente trabalho, para sua aplicação em outros tipos de parâmetros de soldagem 
como saídas do modelo, mudando-se, por exemplo, o ângulo de inclinação da 
tocha, o stickout, o fluxo de gás, etc., o que permita avaliar sua influência na 
geometria dos cordões de solda e sua utilização como possível variável 
manipulável no controle da geometria final do cordão de solda no processo 
GMAW. 
 
 Estudar novas metodologias para realizar o controle da produção das escamas 
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